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RESUMO

ANALISE HIDRO-MECANICA DA BARRAGEM DE TERRA E ENROCAMENTO UHE
EMBORCACAO

Esta pesquisa apresenta os resultados das analises acopladas de equilibrio e fluxo (tensdo-
deformagdo-poropressdo) em 3 dimensdes (3D) da barragem UHE Emborcagdo, de
propriedade da Companhia Energética de Minas Gerais. Na tentativa de avangar nos estudos
do comportamento mecéanico e hidraulico da barragem de terra e enrocamento da UHE
Emborcagdo, realizaram-se os estudos divididos em trés partes: analise da influéncia da

anisotropia na permeabilidade na fase construcdo, analise de sensibilidade ao parametro A(O),

coeficiente de compressibilidade na reta virgem, na avaliagdo do quanto esse parametro
influencia na poropressdo construtiva e, por fim, a andlise do estudo de caso, na qual as
poropressdes e tensdes totais serdo avaliadas durante a construgdo da barragem UHE
Emborcacdo, comparando-as as leituras das instrumentagdes. Para isso, A simulagdo das fases
de construgcdo e enchimento da barragem de terra e enrocamento foram feitas por meio do
programa ALLFINE. A modelagem constitutiva utilizada foi o Modelo Cam-clay, proposto
por Roscoe et al. (1968), para a caracterizacdo do comportamento mecanico do solo e o
modelo de fluxo em solo ndo saturados, proposto por Corddo Neto (2005). A obtengdo dos
dados foi por meio dos resultados de ensaios laboratoriais disponibilizados pela CEMIG e de
resultados de ensaios realizados no laboratdrio de Geotecnia da Universidade de Brasilia. Os
resultados obtidos dessas andlises mostraram-se satisfatorias, demonstrando que a previsao da
tensdo-deformagdo-poropressdo, por meio da ferramenta numérica, torna-se bastante util no
acompanhamento durante a construg¢do das barragens além de informar o comportamento do

maci¢o na questio da seguranga.
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ABSTRACT
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Capitulo

1
Introducdo

1.1 MOTIVACAO

O Brasil ¢ detentor de 14% dos recursos hidricos do planeta. Possui todas as condigdes
topograficas, hidroldgicas, climaticas, além de diversas experiéncias tedricas e praticas, para

produzir energia de forma econdmica, ambientalmente correta e segura.

Aproveitando deste potencial, o pais, ao longo de sua histdria, construiu inimeras barragens
de terra e enrocamento e com isso foi adquirida grande habilidade, tanto na construgdo como

na realizagdo de projetos em barragens para as diversas finalidades.

Desta forma, o pais investiu prioritariamente na modalidade de gera¢do de energia
hidroelétrica com o intuito de elevar o desenvolvimento e crescimento econdmico,

conseguindo assim, suprir a demanda interna e atrair investidores externos.

Tal experiéncia, todavia, ainda necessita de maiores informacgdes sobre a geracdo das
poropressdes no macigo, nas fases de construgdo e enchimento. Dificuldade essa, que acopla o
comportamento mecanico com o comportamento hidraulico em um solo ndo saturado

compactado.

A poropressdo gerada na compactagdo das camadas, por esta ligada diretamente a resisténcia
ao cisalhamento do solo e conseqiientemente a estabilidade dos taludes tanto de montante
como de jusante, influencia bastante na seguranga de uma barragem. Dessa forma, ¢ de
fundamental importancia mensurar tal efeito, para se projetar barragens de forma segura e sem

elevacdo no custo final.
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Normalmente, para suprir esse problema, sdo utilizados trés mecanismos: a varidvel ru,
proposto por Bishop & Morgenstern (1960); o ensaio triaxial PN e a proposta de Skempton
(1954), para estimativa da variagdo da poropressdo durante o processo construtivo. Essas

solugdes sdo bastante empregadas, entretanto sdo advindas de equagdes empiricas.

Esta pesquisa propde analisar a previsdo de poropressdo durante as fases de construgdo e de
enchimento por meio de simulacdo numérica. Com esses resultados, pretende-se compreender
o efeito da analise acoplada na geragdo dos campos de tensdes, deslocamento, deformagdes e

poropressoes.

Para isso, serdo realizados estudos com analises acopladas de equilibrio e fluxo. Foi utilizada
no desenvolvimento desta pesquisa o Modelo Cam-clay Modificado proposto por Roscoe et
al. (1968) para representar o comportamento mecanico dos solos, assim como, as relagdes
constitutivas de permeabilidade e de grau de saturagdo sugeridas por Cordao Neto (2005),

para a compreensdo do comportamento hidraulico.

O programa ALLFINE, desenvolvido por Farias (1993) e modificado por Corddo Neto
(2005), foi a ferramenta numérica utilizada, no qual utiliza o0 Método de Elementos Finitos,

MEF, como base de célculo das tensdes-deformagdes-poropressdes.

Para avaliar a validade da poropressio simulada na fase de construcdo, este trabalho
comparou os resultados computados com os dados obtidos de instrumentag¢des de barragens ja
construidas. Para isso, foram realizadas andlises utilizando informag¢des da barragem UHE

Emborcacdo, administradas pela Companhia Energética de Minas Gerais, CEMIG.

1.2 OBJETIVO

Avaliar a geracdo de poropressdes simuladas durante as fases de construcdo e enchimento do
reservatorio para se comparar com os dados registrados pelos piezdmetros e células de cargas

da barragem UHE Emborcagao.

Além disso, estudar a influéncia da anisotropia na permeabilidade durante a fase de

constru¢do e a influéncia da variagdo do parametro de compressibilidade no trecho virgem na




Capitulo 1 — Introdugdo

geracdo de poropressdo, para melhor conhecimento do processo de desenvolvimento da

pressdo da agua.

1.3 METODOLOGIA

Inicialmente, foram apresentados os conceitos de solos nao saturados e os modelos
constitutivos utilizados para realizagdo desta pesquisa: Modelo Bésico Barcelona, Cam-clay
Modificado e o modelo de previsdo do comportamento hidraulico proposto por Corddo Neto
(2005). Foi ainda apresentada a barragem da UHE Emborcacdo com suas caracteristicas:
localizag@o, arranjo geral do empreendimento, se¢des tipo e materiais utilizados na construgdo

da barragem.

Posteriormente, foram apresentados os resultados dos ensaios laboratoriais realizados para
esta barragem, sendo descritos os ensaios realizados na fase de construcdo e os ensaios
realizados recentemente em 2006 para averiguagdo do comportamento do maci¢o de
enrocamento e terra. Dos dados laboratoriais colhidos recentemente, foram obtidos os
pardmetros essenciais para a realizacdo da simula¢do numérica por meio do programa de
elementos finitos, ALLFINE. Antes de analisar o comportamento da barragem, foram
realizadas as validagdes dos parametros obtidos no laboratorio utilizados na simulagdo

numérica para melhor ajuste entre os valores.

Em seguida, foram realizadas simulagdes de constru¢do da barragem UHE Emborcagdo.
Nessa fase buscou-se comparar os resultados gerados pelo programa computacional com os
dados lidos pelas instrumenta¢des da barragem. Foram avaliados, ainda, a influéncia da
variacdo da anisotropia da permeabilidade da barragem UHE Emborcacdo, assim como a

sensibilidade do coeficiente de compressibilidade no trecho virgem.

Finalmente, foram apresentadas as conclusdes das analises procedidas.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O presente trabalho encontra-se organizado nos seguintes capitulos:

-3
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* Capitulo 1 — Trata da introdug¢do da pesquisa, descrevendo sua motivagdo, objetivos e
metodologia de trabalho, para, ao final, apresentar uma sucinta descri¢do dos capitulos e

apéndices.

e Capitulo 2 — Aborda a revisdo bibliografica sobre solos ndo saturados e sobre as leis
constitutivas para previsdo do comportamento hidro-mecéanico. Destacam-se os pardmetros, os
dados de entrada da modelagem Cam-clay Modificado e Barcelona, as funcdes de
permeabilidade e grau de saturagdo proposto por Pereira (1996) e Corddao Neto (2005),
empregados nestes estudos. Apresenta os resultados das instrumentacdes utilizadas nas

comparagdes das simulagdes numéricas.

e Capitulo 3 — Versa sobre a apresenta¢do da barragem UHE Emborcacdo. Nessa parte, foi
descrito o arranjo geral do empreendimento, assim como as informagdes peculiares da

barragem de terra e enrocamento.

* Capitulo 4 — Discorre sobre a analise dos resultados de ensaios laboratoriais, ensaios de
caracterizacdo, ensaios especiais realizados pela CEMIG, bem como os resultados de ensaios

experimentais executados no laboratdrio de Geotecnia da Universidade de Brasilia.

e Capitulo 5 — Além da explicacdo sobre o programa e sobre o estudo de caso, este capitulo
detalha a validacdo dos pardmetros empregados na simula¢do da construcdo da barragem,

simulados pelo programa ALLFINE.

* Capitulo 6 — Discorre sobre a apresentacdo da barragem na forma discretizada, das
condi¢des de contorno, dos estado de tensdes iniciais e do tempo de construgdo empregados
na simulacdo. Apresenta os resultados obtidos das simulagdes e os compara com leituras das
instrumentagdes, com a andlise do efeito anisotrdpico durante a construgdo e com a andlise de

sensibilidade do coeficiente de compressibilidade no trecho virgem.

* Capitulo 7 — Conclui o trabalho, apontando seus aspectos mais relevantes e resultados

observados. Ao final apresenta sugestdes para pesquisas futuras.

* Referéncias Bibliograficas.

* Anexo — Relatorio Laboratorial 2006, realizado pela CEMIG para o acompanhamento da

performance da barragem.
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2
Revisao Bibliografica

2.1 INTRODUCAO

Para melhor acompanhamento e avaliagdo dos dados levantados por essa pesquisa, ha a
necessidade de apresentar algumas informagdes referentes as teorias e modelos constitutivos

que serdo empregados nas analises acopladas.

Dessa forma, sdo apresentados os modelos constitutivos que representam o comportamento
mecanico do solo, baseados na teoria da plasticidade e da mecénica dos estados criticos por
meio do Modelo Cam-clay Modificado, para solos saturados e do Modelo Basico Barcelona,
para solos ndo saturados, proposto por Roscoe (1968) e Alonso et al. (1987, 1990)

respectivamente.

No entanto, para entender a proposta, sera apresentada neste capitulo, inicialmente, uma
explanacdo sobre o que sdo solos ndo saturados, e uma exposi¢do da evolugdo dos estudos
sobre o comportamento mecanico dos solos parcialmente saturados. Num item separado a

modelagem Cam-clay para solos saturados e o modelo Barcelona serdo descritos pormenores.

Posteriormente, serdo apresentadas as sugestdes de Corddo Neto (2005) para o
comportamento hidraulico dos solos ndo saturados, uma vez que o estudo aqui pesquisado € o

acoplamento dos comportamentos hidro-mecanicos.
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2.2 SOLOS NAO SATURADOS

A terminologia solos ndo saturados é usada para solos que se encontram com o grau de
saturacdo inferior a 100%, isto €, os vazios dos solos ndo estdo totalmente preenchidos por

agua.

Essa situacdo ¢ vista em solos localizados proximos a superficies do terreno, que sofrem
influéncia direta das condi¢des climaticas, e em materiais situados acima da linha freatica.
Fredlund (1995) denomina essa area como zona vadosa (vadose zone). Pode-se observar a
regido ndo saturada na Figura 2.1. O autor ainda subdivide a zona vadosa em duas partes:
franja capilar, que se encontra logo acima da linha freatica e tem grau de saturagdo préximo a
100%, e a regido mais acima da area capilar, ndo saturada, com valores bem inferiores a 100%

e mais influenciada pelas variagdes climaticas.

Zana

Vadosa

} Zona
Saturada

Figura 2.1 — Perfil do solo evidenciando as zonas abaixo e acima da linha freética.
(modificado — Collins (USGS), 2006)

A Mecdnica dos Solos Saturados estuda as relagdes solo-agua que se encontram abaixo do
nivel d’agua, onde sdo geradas poropressoes hidrostaticas positivas. Para a zona vadosa, as
pesquisas realizadas pela Mecdnica dos Solos Ndo Saturados devem incorporar outras

variaveis de estado na qual contemple a relagdo solo-agua-ar.
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Fredlund & Rahardjo (1993) consideram a regido ndo saturada com quatro fases: particula de
solo, agua, ar e pelicula contractil. Na Figura 2.2 ¢ ilustrada cada uma das quatro fases

consideradas por estes autores.

pelicula contractil

(interface ar-agua) (% ' W@v particulas
o
o
i

de solo
o
i %\

] ar
agua

Figura 2.2 — Elemento de solo ndo saturado com fase de ar continua.
(modificado — Fredlund & Rahardjo, 1993)

Os autores ainda afirmam, do ponto de vista comportamental, que o solo ndo saturado pode
ser visualizado como a mistura de duas fases em equilibrio sobre aplicacdo do gradiente de
tensdo (particula de solo e pelicula contractil) e duas fases que fluem sobre imposicdo de

gradiente de tensdo (ar e agua).

A fase de equilibrio ¢ expressa matematicamente por meio de trés séries de tensdes normais

para deixar a estrutura em equilibrio. Sdo elas: (0 -u, ), @, -u,), (ua ), onde o ¢ a tensdo
total, u ¢ a poropressdo de dgua e u, é a poropressdo do ar. A tltima variavel de tensdo pode

ser eliminada quando a fase ar ¢ continua, deixando as duas primeiras como variaveis de
estado de tensdo para a Mecdnica dos Solos Nao Saturados. O primeiro termo refere-se a

tensdo liquida e o segundo termo, a suc¢do matricial.

O termo succdo no solo foi primeiramente utilizado nas ciéncias agrarias baseando-se nos
principios da Termodindmica. A teoria de suc¢do foi desenvolvida, no inicio do século XX,
para a relacdo solo-agua-planta. Pesquisadores como Croney & Coleman (1948) e Croney et
al. (1950) (apud Fredlund & Rahardjo, 1993) importaram tais conhecimentos para explicar o

comportamento dos solos ndo saturados nos problemas de engenharia.

-7 -
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O termo succdo refere-se ao estado de energia livre do sistema solo-dgua. Pelo principio da
Termodinamica, sucgdo é a energia livre para o qual o equilibrio do sistema agua pura e ar
acontega. Para fins de estudos comportamentais do solo, suc¢do € o equilibrio das pressdes
parciais da dgua do solo com a pressdo do vapor da dgua. Quando quantificada em relagéo a
umidade relativa, a suc¢do ¢ denominada succdo total. Sendo essa ultima composta por duas

parcelas: suc¢do matricial e osmética. Na forma de express@o matematica, temos:

¥ =, -u,)+m @.1)
onde:
Y = sucgdo total;
(ua —uW) = suc¢do matricial;
T = sucg¢do osmotica.

A succdo matricial € definida como a diferenca entre as pressoes de ar e a pressdo d’agua. Tal
componente ¢ uma variavel de estado de tensdo totalmente influenciada pelas mudancgas
climaticas e esta associada ao fendmeno de capilaridade. A outra componente da Equagdo 2.1,
¢ a sucgdo osmotica, definida em termos de pressdo, como a relacdo entre os ions e outros

solutos como as aguas nos intersticios do solo.

Como podera ser visualizada nos itens a seguir, a suc¢do matricial ¢ a variavel de estado de
grande relevancia para a Mecdnica dos Solos Nao Saturados, pois, ¢ fundamental na descri¢ao

do comportamento hidro-mecanico do solo parcialmente saturado.
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2.3 COMPORTAMENTO MECANICO DOS SOLOS NAO SATURADOS

Uma das primeiras andlises feitas para previsdo do comportamento mecanico do solo foi

estudada por Terzaghi em 1936, onde estabeleceu o conceito das tensdes efetivas.

“A tensdo em qualquer ponto da secdo através do solo, pode ser calculado a partir das tensdes

principais totais, 0,, O, € O, atuantes neste ponto. Se os vazios do solo estiverem

preenchidos por dgua sobre uma tensdo u, a tensdo principal total consiste em duas partes.
Uma parte, u, atuando na agua e na particula do solo em todas as dire¢des, com mesma
intensidade, chamada de tens3o neutra. A segunda parte ¢ uma tensdo que balanceia essa
equagdo denominada tensdo principal efetiva.” (Terzaghi — 1936 apud Bishop & Blight —
1963). A formulacdo matematica proposta pelo autor ¢ apresentada na Equacdo 2.2, onde se

caracterizou o' como a tensdo efetiva, 0 como a tensdo total e # como poropressdo da dgua:

o'=0-u (2.2)

A proposta bem sucedida de Terzaghi (1936) pressupde um solo em duas condicdes
essenciais: os graos dos solos sdo incompressiveis € os vazios dos solos completos por agua.

(Bishop & Blight, 1963).

Apesar de ser uma ferramenta de grande valor, a proposta de Terzaghi ndo conseguiu
interpretar a situacdo de estado natural do solo. Para alguns casos, o solo se encontra nio
saturado, ou seja, os vazios do solo ndo estdo completamente preenchidos por agua.
Entretanto, a sugestdo simula com perfeicdo a situacdo mais critica do solo, possibilitando

dimensionamento da estrutura, mesmo para um solo que dificilmente atingira a saturagao.

Com as confirmagdes da teoria de Terzaghi, varios modelos elésticos e elastoplasticos
basearam-se no principio das tensdes efetivas para caracterizar o comportamento mecanico
dos solos saturados como por exemplo, os modelos constitutivos eléstico-linear, hiperbdlico e
o elastoplastico Cam-clay. Além disso, podem-se citar os critérios de ruptura: Mohr-Coulomb

e Drucker-Prager.
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Na mesma concepg¢ao das tensdes efetivas, alguns autores tentaram transportar tais conceitos
para a otica da Mecanica dos Solos Ndo Saturados. Croney et al. (1958), Bishop (1959),
Aitchison (1961), Jennings (1961) e Richards (1966) propuseram a obtencdo de uma variavel
de estado para o comportamento do solo parcialmente saturado. Essas propostas
acrescentaram a formulagdo de Terzaghi (1936) uma variadvel paramétrica que atribui valores

do grau de saturagdo e da suc¢do matricial.

A tentativa mais discutida foi a proposta de Bishop ez al. (1959). Nessa sugestdo, a teoria

classica de Terzaghi (1936) sofreu um acréscimo da varidvel constitutiva ) , onde adicionou a
equacdo, a informagdo do grau de satura¢do do solo. Tendo x variando de 0 a 1, seco a

saturado, respectivamente, e sendo obtida de ensaios triaxiais drenados.

o'=o0-u,+xu,-u,) (2.3)

Essa hipotese, a priore, mostrou-se habil para representar a variagdo da resisténcia ao
cisalhamento do solo ndo saturado. No entanto, quanto a questdo de representatividade da
deformabilidade, essa se mostrou ineficiente, isto ¢, a teoria de Bishop ef al. (1959) nado
conseguiu representar o comportamento de expansibilidade e colapsibilidade dos solos nio

saturados, fenomeno caracteristico desse material.

Ainda sobre a proposta de Bishop (1959), Jennings & Burland (1962) demonstraram que a
Equacdo 2.3 ndo seria aplicada na previsdo do comportamento de muitos solos com valores
abaixo do grau de saturagdo critico. Sugerem ainda, que a tensdo definida pela Equagéo 2.3
deveria ser chamada de tensdo intergranular ou tensdo intergranular equivalente. Outra

observagdo dos autores foi a dependéncia do pardmetro ) na forma como o ensaio ¢

realizado, trajetéria de molhagem ou secagem. Vale ressaltar ainda que tal parametro ¢
altamente dependente do tipo do solo, assim sendo um parametro constitutivo segundo a
Mecdnica dos Continuos. Os autores concluem, portanto, que o principio das tensdes efetivas
¢ inadequado para explicar o comportamento volumétrico dos solos parcialmente saturados

sujeitos a diferentes trajetdrias de tensdo.
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Bishop & Blight (1963) reexaminaram o principio das tensdes efetivas para solos saturados e

ndo saturados e observaram, que na Equacdo 2.3, a mudan¢a na suc¢do (v, —u,) ndo

corresponde diretamente a mudangas na poropressdo da dgua e consequentemente na tensao
efetiva. Constataram também, assim como Coleman (1962) e Jennings & Burland (1962), a
importancia de expressar as tensdes efetivas como fungdes com componentes separadas,

tensdo liquida (o —u,) e sucgdo (u, —u,).

Em 1968, Matyas & Radhakrishna também revisaram a proposta de Bishop (1959).
Completando as conclusdes de Jennings & Burland (1962) e Bishop & Blight (1963), os

autores acrescentam a sugestdo de separar as tensdes e sucgdes a aplicabilidade no

relacionamento dos indices de vazios, dos graus de saturacdo e dos pardmetros de estado.

Matyas & Radhakrishna (1968) propdem a terminologia de superficie de estado e apresentam
resultados em graficos, tensdo versus indices de vazios e tensdo versus grau de saturacdo. Por
meio dessa hipotese, os autores mostram que as deformagdes volumétricas do solo, sujeita a
todo o tipo de carregamento, incluindo o carregamento sobre trajetéria K,, podem ser
previstas contanto que as trajetorias de tensdes ndo induzam a uma apreciavel perda d’agua do
elemento de solo. Os autores concluem: o comportamento do solo ndo saturado sujeita a
diferentes trajetdrias de tensdes, ndo pode ser explicado ou previsto em termos de uma unica

ou nenhuma equacdo sem referéncia @ mudanga do estado do solo. (Matyas & Radhakrishna,

1968)

Fredlund & Morgenstern (1976, 1977), por meio de resultados de “null tesf” sugerem as
melhores combinagdes para representar o comportamento mecanico dos solos nio saturados,

tensdo liquida (o —u,) que representa a fase estrutural solida e a diferenga de poropressdes
do ar e 4gua, suc¢do matricial, (#, —u,) que representa a poropressdo na fase liquida. Com
1sso, sdo definidos dois tensores de tensdo independentes: tensor de tensodes totais liquidas [O‘]

e o tensor de suc¢do matricial [s], explicitados pelas matrizes a seguir (Pinheiro, 2004):
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(. -u) 7, .
[0]= T, (ay -u, ) T, (2.4)
. 7. (o.-u,)
(ua -u, ) 0 0
=] o (@, -u, 0 2.5)
0 0 (ua - uw)

Em 1962, Coleman citado por Pinheiro (2004), foi o pioneiro na proposi¢do de representagdo
do comportamento do solo baseado em relagdes elasticas. No entanto, foi a formulagdo de

Fredlund & Morgenstern (1979) que teve um significado mais expressivo.

Na formulagdo eléstica, os pesquisadores propdem uma relagcdo constitutiva entre o tensor de
tensdes liquidas, o tensor de deformacdes e a sucg¢lo matricial baseando-se na teoria

generalizada de Hooke para solos saturados.

de_ = %d(ax —u,) —%d(ay +o.-2u) +%d(ua —u)

de, =—d(©, -u,) - d(0, +0,~2u,) +~-d(u, ~u,) 2.6)

1 v 1
de_ = Ed(oz -u,) _Ed(o" +o0,-2u,) +Ea’(ua —-u,)

Na tentativa de avangar os estudos sobre os solos € também implementar um modelo que
simulasse as deformagdes irrecuperaveis e recuperaveis do solo, Alonso et al. (1987, 1990)
propde uma modelagem constitutiva fundamentada na teoria da plasticidade cldssica e na
teoria dos estados criticos. Utilizando como base a formulag¢do de Roscoe ef al. (1963, 1968),
o Cam-clay Modificado, o pesquisador sugere uma extensdo para os solos com grau de

satura¢do inferior a 100%.
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Alonso et al. (1990), tendo como alicerce a condi¢do saturada como um caso especifico do
estado ndo saturado, ampliam a fun¢do da superficie de plastificagdo do modelo Cam-clay
Modificado incorporando a parcela referente a suc¢do matricial. A modelagem passou a ser

chamada de Modelo Basico Barcelona (BBM — Basic Barcelona Model).

A nova proposta passa a exigir quatro variaveis de estado do solo: tensdo média liquida,
(01 + 203) » . ~ ..
)% =ﬁ; a tensdo desviadora ¢ = (O‘l —03); a suc¢do matricial s=(u,-u ); € 0
_ua

volume especifico, v=1+ ¢, sendo e o indice de vazios.

Devido a tais mudangas, a nova modelagem passou a prever o comportamento dos solos nao
saturados quando submetidos a carregamentos ndo monotdnicos. Além disso, a proposta pode
prever deformacdes reversiveis, expansdo, em trajetéria de molhagem a baixas tensdes
confinantes, bem como, deformacdes irreversiveis, o colapso, durante molhagem para

elevados valores de tensdes de confinamento ¢ de sucgio.

Entretanto, embora a boa aceitagdo a proposta do grupo de Barcelona, houveram algumas
criticas, principalmente, com relacdo ao aumento do colapso indefinido para aumento da
tensdo confinante. Isso, conforme Balmaceda (1991), ndo ¢ observado em ensaios
laboratoriais, pois o colapso descreve uma trajetdria decrescente com o aumento da tensdo
confinante. Diante disso, Balmaceda (1991) propde mudancas no modelo de Alonso et al.
(1990), do qual, consiste numa ampliacdo das varidveis de estados na formulagdo do BBM,
tornando, assim, a funcdo da superficie de plastificacdo mais complexa que a original

(Pinheiro, 2004).

Outro ponto de critica a0 modelo de Alonso et al. (1990) foi feito por Wheeler & Silvakumar
(1995). Os autores comentam a falta de uma varidvel de estado que retrate o valor da
quantidade de dgua dentro do solo, ou seja, uma variavel de estado que reproduz o grau de

satura¢do ou umidade nos vazios do solo.

Alonso et al. (1999) também comentam o BBM, explicitando ineficiéncia na representacdo de
fendmenos associados a microestruturas do solo, isto é, o modelo ndo explica os fendmenos
muito expansivos do solo, seguindo trajetoria de secagem e molhagem. Alonso et al. (1998,

1999) apresentam uma nova proposta onde consideram, de forma acoplada, as deformagdes
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que ocorrem na micro € macroestrutura, ou seja, deformag¢des na microestrutura de expansao

ou contragdo que produzem deformacdes na macroestrutura.

Constantes sugestdes e novas proposicdes sdo ofertadas baseando-se no modelo de Barcelona.
Pode-se citar Balmaceda (1991), Wheeler & Silvakumar (2003), Futai (1997), Pinheiro (2004)

dentre outros.

Como referido anteriormente, uma breve explanagdo do Modelo Cam-clay e do Modelo

Basico Barcelona seré realizada nos itens posteriores.

2.3.1 CAM-CLAY

Proposto por Roscoe & Schofield (1963), o modelo Cam-clay, fundamentado nas teorias da
plasticidade e de estados criticos, baseou-se em resultados de ensaios triaxiais realizados em
amostras de caulim. A sugestdo do autor ndo saiu do escopo desses testes. No entanto, o
modelo foi estendido a outros tipos de solos. Atualmente, o modelo é um dos mais difundidos
para caracterizagdo do comportamento mecanico dos solos submetidos a carregamentos

axissimétricos.

Posteriormente, Roscoe & Burland (1968) revisaram a proposta e sugeriram modificagdes na
superficie de plastificagdo, no trabalho plastico e na relagdo tensdo-dilatancia. A Figura 2.3
ilustra a superficie de plastificacdo do modelo original e do modelo modificado no plano

p':q'. Pinheiro (2004) apresenta as formulagdes do modelo original, modificadas pelos

autores, para melhorar a fungdo limite das deformagdes elasticas. Tais alteracdes

denominaram o modelo como Cam-clay Modificado.
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~ LEC

<Y
< Y

(a) (b)

Figura 2.3 — Superficie de plastificagdo a) Cam-clay Original. b)Cam-clay Modificado.
(modificado Pinheiro, 2004)

A superficie de plastificagdo do modelo de Roscoe & Schofield (1963) e Roscoe & Burland
(1968) foi fundamentada nos estudos de Rendulic (1938) e Henkel (1960) que descrevem que
uma superficie pode ser definida num espaco de tensdo versus indice de vazios. O espago
tridimensional proposto pode ser visto na Figura 2.4. Na figura € apresentada a proposta do

modelo Cam-clay vista no plano tridimensional p':¢':e. Observa-se ainda a superficie de

Rendulic e Hvorslev, assim como a linha de estados criticos (LEC).

e
Linha de Estado s
AN

Critico >
Superficie de g ,/

v A -
1. s /
q Bonder . LS50 Superficie de
| S Rendulic

Figura 2.4 — Superficie de plastificagdo do Cam-clay no estado tridimensional.
(modificado — Naylor et al.,1981)
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A projecdo da superficie de Rendulic no plano indice de vazios, versus logaritmo natural da

tensdo média efetiva, Inp':e, representa o resultado do ensaio de compressdo isotrdpicos

drenado (edométrico), Figura 2.5.

€ A

Inp

Figura 2.5 — Reta de Rendulic projetado no plano In p': e (modificado — Naylor ef al., 1981)

A Figura 2.5 ilustra o comportamento do solo de composi¢do fina, quando submetido a
variagdes de tensdo. O solo, quando imposto a sobrecarga, segue a trajetoria da reta de
recompressdo, AB. Durante esse percurso, caso haja um descarregamento, as deformagdes
voltam ao ponto 4, de partida, isto &, as deformacdes ocorridas no solo sdo elasticas e
reversiveis. Se o aumento da carga ultrapassar a tensdo referente ao ponto B, o solo comeca a
experimentar carregamentos ainda ndo suportados. As deformagdes ocorridas no solo,
portanto, serdo plasticas e irreversiveis. Nesta fase, o solo se encontra sobre a reta virgem. As
trajetorias de deformagdes do solo podem ser expressas por férmulas baseadas na variagdo

volumétrica, Equagdes 2.7 e 2.8. O ponto de transicdo entre as retas, ponto B, representa a

tensdo de pré-adensamento do solo saturado, p, .

v, +Aln(p") =v, (2.7)

v, +kIn(p') =v, (2.8)

Onde, v =1+ e ¢ o volume especifico.
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Os parametros apresentados pelas equagdes, A e kK, descrevem a inclinagdo da reta virgem e
a inclina¢do da reta de recompressao/descarregamento, respectivamente. Essas duas varidveis
sdo dois dos quatros pardmetros utilizados para representar a caracteristica do solo pelo

modelo Cam-clay.

O terceiro pardmetro informa a caracteristica da resisténcia do solo. A varidvel M ¢ a
constante de friccdo para ensaios de compressdo triaxiais ¢ ¢ dada pela Equacgdo 2.9. A
constante M pode ser ainda determinada pela inclinagdo da linha de estado critico (LEC)

quando projetado no plano p': ¢', ilustrado pela Figura 2.6.

Figura 2.6 — Linha de Estados Criticos.

_ 6sen(¢'m-t)

" (3-sen(9,,)) (29)

onde, ¢'__. é o dngulo de atrito efetivo no estado critico.

crit

Outro parametro que caracteriza o material ¢ o modulo de deformagdo cisalhante (G'). A
obtencdo do seu valor ¢ pela curva (qx(sa —sr)). Tem-se conhecimento que o valor do

coeficiente angular do trecho de descompressao-recarga da curva (q X (8a -&, ) ¢ 2G'.

Portanto, tanto o modelo Cam-clay Original e o modelo Cam-clay Modificado envolvem

quatro parametros que caracterizam o material na relacdo tensdo-deformacdo: A, Kk, M,
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(G'). Esses pardmetros tornam o modelo uma ferramenta de trabalho de facil manuseio, pois

seus valores sdo de facil obtencao.

A formula¢do matematica da superficie de plastificacdo, Cam-clay original e modificado,
como dito anteriormente, sofreu alteragcdes das quais podem ser observadas nas Equagdes 2.10

e 2.11, respectivamente.

f(p'.q'.p.) = q’+Mp'ln(£.') (2.10)

c

f(pq' p)=q>+M?p'(p-p,) 2.11)

Onde p' € a tensdo média, q'¢€ a tensdo desviadora, M € a inclinagdo da LEC e p_ € a tensdo

de pré-adensamento do solo.

O modelo Cam-clay, em ambas as formulac¢des, empregou a lei de fluxo associada, isto &, a

fun¢do de plastificacdo ¢ igual a fungdo potencial plastica, /' = g.

A lei de endurecimento regente para o modelo € do tipo isotropico, ou seja, quando ha
deformagdes plasticas controladas pela tensdo p,, a superficie de plastificagdo expande de
forma centrada no ponto, Figura 2.7. A expressdo regente da lei do endurecimento ¢

apresentada na Equacdo 2.12, onde o volume especifico,v=1+¢e e de” sdo os incrementos

de deformagdo volumétrica plastica.

= = dgf (212)
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y C g 5
Trajetdria de Tensdo

= N

uperficie de Plastificagdo

QN

Figura 2.7 — Representagdo da lei do endurecimento isotrdpico.

A teoria elastoplastica Cam-clay Modificado, como dito, foi de pleno sucesso por causa da
sua simplicidade e de grande presteza em representar fenomenologicamente o comportamento
mecanico dos solos saturados. Devido a isso, principalmente, houve a tentativa de expandir a
sua formulacdo para os estudos da representagdo mecanica dos solos ndo saturados. A

explanacdo destes estudos sera tratada no item posterior.

2.3.2 MODELO BASICO BARCELONA

O entendimento do conceito das varidveis de estado independentes, na representacdo do
comportamento mecanico do solo, possibilitou estender modelos constitutivos de sucesso da
Mecanica dos Solos Saturados para a condigdo ndo saturada. Dessa forma, pode-se considerar

o solo no estado saturado como um caso particular da condi¢do néo saturada.

Baseando-se nessa teoria, Alonso et al. (1987, 1990) sugerem a proposta para solos
parcialmente saturados fundamentada no modelo de sucesso na caracteriza¢do dos solos
saturados, Cam-clay Modificado. O autor teve como objetivos a previsdo, além da resisténcia
ao cisalhamento do solo, a variagdo volumétrica irreversivel tanto ocasionada por variagdes de
tensdes como pela variagcdo de sucgdo. Esse modelo diferencia das outras apresentacdes vistas
anteriormente pela nido consideracdo da tensdo efetiva como variavel principal de Bishop
(1963).

Assim como o modelo Cam-clay, o BBM trabalha com as deformagdes volumétricas plasticas

como varidveis principais para calculo da superficie de plastificagdo. Com isso, o BBM
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utilizou as curvas In p:e, para formulagdo da superficie LC (load colapse) e Ins:e, para

superficie SI (suction increase). A Figura 2.8 ilustra as variacdes volumétricas em ambos o0s

estados de tensdo e succao.

€ A

€A

p =cte

A\ 4

(b)

Figura 2.8 — (a) Varia¢do do indice de vazios versus logaritmo natural da tenso. (b) Variacio
do indice de vazios versus logaritmo natural para uma tensdo constante.
(modificado — Alonso, 1993)

A curva LC representa a superficie de plastificagdo para variagdes nas trajetorias de

carregamento ¢ molhagem. Ja a SI

simula a variacdo da superficie de plastificacdo para

trajetria de secagem ou incremento de succdo. A Figura 2.9 mostra a superficie de

plastificacdo no plano p:s.

S 4
S, SI
Y,
dominio%
elastico LC
i/
Py P

Figura 2.9 — Superficie de plastificagdo LC/SI delimitando o dominio elastico.

(Pinheiro, 2004)
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As superficies de plastificacdo no espagco p:g:s, Figura 2.10(a), s@o escritas
matematicamente pelas Equacdes 2.13 e 2.14, LC e SI respectivamente: A Figura 2.10(b)

ilustra a formulagdo no plano p: q.

£(poa.5. 0y )= 7 = M*(py = pXp + p,)=0 (2.13)

f2(s,s0)=s—so =0 (2.14)

sendo, p, a tensdo de pré-consolida¢do a uma dada suc¢do matricial, p, € o acréscimo no

. . . ~ * ’ ~ y . ~ LY 4
efeito coesivo devido a succdo, p, € a tensdo de pré-consolidagdo na condicdo saturada e s, é

a succdo para o qual ocorrem deformagdes plasticas para trajetoria de molhagem. As outras

variaveis ja foram comentadas anteriormente.

dominio q LEC(s = 0)

" LEC(s =0)

elastico

(2)

Figura 2.10 — (a) Superficie de plastificagdo no espaco tridimensional p:gq:s. (b) Forma
eliptica da superficie de plastificacdo no plano p: ¢ . (modificado — Alonso ef al., 1990)

Na Figura 2.10(b) pode-se observar a superficie de plastificagdo dos solos saturados como
caso particular dos solos ndo saturados, isto ¢, a superficie de plastificagio do BBM recai no

modelo Cam-clay, para uma succ¢do matricial igual a zero.
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O efeito da ndo saturacdo do solo sobre a superficie de plastificagdo LC pode ser expressa por
meio da Equacdo 2.15. A formula elucida o aumento aparente da tensdo de pré-consolidagdo
associado com o aumento da suc¢do e o fendmeno do colapso, observado para trajetorias de

molhagem.

A0)-x
Do) _(Po )" 2.15)

onde p, a tensdo de referéncia, A(s) ¢ o coeficiente de compressibilidade do trecho virgem

para um dado valor de succéo, )»(0) ¢ o coeficiente de compressibilidade do trecho virgem

para a condi¢do saturada e k¥ ¢ o coeficiente de compressibilidade da regido de re-
carregamento isotropico. As duas ultimas variaveis ja foram comentadas no item anterior,

Cam-clay.

Outro efeito da nio satura¢do do solo ¢ ocasionado pela coesdo efetiva do material terroso.
Como o modelo BBM ndo utiliza a varidvel de coesdo diretamente, essa ¢ incorporada ao

modelo por meio da parcela de sucgdo, p, que € expressa por:

p, =ks (2.16)

Corddao Neto (2005) comenta a inser¢do da taxa coesiva transformada em sucgdo
correspondente. O autor demonstra a formulacdo para acréscimo da parcela de coesdo efetiva

por intermédio da expressao:

ps = kc (Sreal + Scoesiva ) (2 1 7)
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Sevesvo = €'cO1(9") (2.18)

na qual, s,, € a suc¢do real aplicada no solo, s ¢ a succdo correspondente da coesdo

coesivo

efetiva, k, € a taxa do aumento coesivo.

O Modelo Basico Barcelona como todos os modelos elastoplésticos necessita de uma lei de
fluxo para definir a direcdo do vetor de deformacgdes plasticas. No caso do modelo base do
BBM, o modelo Cam-clay apresenta uma lei de fluxo associada, conforme apresentada no

item anterior.

J& para o modelo Basico Barcelona, Alonso et al. (1990) propuseram a funcdo potencial
plastica conforme as Equag¢des 2.19 e 2.20. Dessa forma, a lei de fluxo do BBM foi definida
como ndo associada uma vez que a funcdo de plastificacdo ¢ diferente da fungdo potencial
plastica. A dissociagdo € feita pelo acréscimo da variavel o, na comparacdo das Equagdes

2.13 e 2.19.

A varidvel de ajuste da lei de fluxo, o, ndo depende da suc¢do matricial, mas apenas de

parametros de resisténcia e parametros de compressibilidade do solo.

A escolha de desassociar a lei de fluxo foi devido ao modelo Cam-clay superestimar os

valores K, ou seja, o0 modelo para solos saturados formulado para condi¢des triaxiais, ndo

considera trajetdria de carregamento isotrépico K|, .

g (p.45, 00 )= ag®> - M*(p, - pXp+ p,)=0 (2.19)

gg(Pa%SaSo)=S—So (220)
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p. (2.21)

o MM -9)M -3)\ 1
() e

9(6- M)

A lei do endurecimento empregada para o modelo dos solos ndo saturados também baseia-se
na varia¢do volumétrica plastica. Dessa forma, a mesma formula¢do do modelo Cam-clay ¢
aplicado a modelagem ndo saturada para variagdes influenciadas pela tensdo na superficie de
plastificagdo LC, Equacdo 2.22. Alonso et al. (1990) acrescentaram ao modelo, a lei de
comportamento das deformagdes plésticas ocasionadas na superficie de plastificagdo SI,

gerados pela varia¢do na succ¢do, Equacdo 2.23.

DoV ger (2.22)
P, A-K
ds, 1%

= de?
SO +patm )\' - K ’ (223)

onde, A, ¢ o coeficiente de compressibilidade para incrementos de suc¢do matricial ao longo

do trecho virgem no grafico Insxe, kK, é o coeficiente de compressibilidade para

N

incrementos de succdo referentes ao trecho recarga-descarga no mesmo graficoe p,,, ¢ a

pressdo atmosférica, geralmente considerada com valor de 100 kPa.

Alonso et al. (1990) observaram um acoplamento da lei de endurecimento do tipo-tensdo com

a do tipo-sucg¢do. Esse acoplamento ¢ ilustrada pela Figura 2.11.
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Figura 2.11 — Acoplamento entre as superficies de plastificacao.
(modificado — Alonso et al., 1987)

2.3.2.1 Parametros do Modelo Basico Barcelona

A aplicagdo do modelo requer informacdes dos seguintes estados de tensdes e parametros

(Alonso et al., 1990):

a) Estado Inicial

a.l) [GU,SU]: defini¢ao do estado de tensor de tensdes inicial definidos por meios da tensdo

liquida média inicial, tensdo desviadora inicial e succdo matricial inicial.

a.2) (p;i,sol.): posicdo da superficie de plastificagdo por intermédio da tensdo de pré-

consolidagdo para a condi¢do saturada e suc¢do maxima.
b) Pardmetros relacionados a curva LC

b.1) p.: tensdo de referéncia, rigorosamente escolhida de tal modo que a relagdo apresentada

na Equagdo 2.15 seja valida. Porém, esse parametro ¢ mais facilmente obtido por ajuste da

curva de plastificagdo LC aos dados de ensaio;

b.2) Kk : coeficiente de compressibilidade do solo no trecho descarga-recarga em um grafico

In pxv para o ensaio de consolidagdo isotrdpica em estado saturado;
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b.3) A(0): coeficiente de compressibilidade do solo no trecho virgem em um grafico In pxv

para o ensaio de consolidagdo isotropica em estado saturado.

b.4) r: razdo entre o valor minimo (para altas suc¢des matriciais) € o valor no estado saturado

do coeficiente de compressibilidade do solo no trecho virgem;

b.5) B : parametro que controla a taxa de variac¢do da rigidez do solo com a suc¢@o matricial.

Os parametros p,, r € 3 sdo obtidos por ajuste de curvas dos resultados laboratoriais.

Como descrito por Pinheiro (2004), para atender as possiveis variagdes da rigidez do solo com
a succdo matricial, Josa (1988, apud Barrera, 2002) criou a equacdo exponencial 2.24, em

funcdo dos parametros A(0), » ¢ . No modelo BBM, essa equagdo apresenta valor maximo

para suc¢do matricial igual a zero.

A(s) = A(0) [(1 —r)e "+ r] (2.24)

c) Parametros associados a curva de plastificacdo SI

c.l) k,: coeficiente de compressibilidade para aumentos de suc¢do matricial ao longo do

trecho de descarga-recarga no grafico Ins:e.

c.2) A : coeficiente de compressibilidade para aumentos de suc¢do matricial ao longo de

estados virgens no grafico Ins:e;

d) Parametros diretamente relacionados a mudanca na tensdo desviadora e na resisténcia ao

cisalhamento:

d.1) G: mddulo de cisalhamento, empregado no célculo da deformagdo desviadora em
condi¢des elasticas. O coeficiente de Poisson pode ser empregado em vez do modulo de

cisalhamento;

d.2) M : inclinacdo da linha dos estados criticos;
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d.3) k_: parametro que controla o aumento da coesdo aparente do solo com a suc¢do matricial.

Este parametro pode ser expresso em fungdo do angulo de atrito devido & sucg¢io matricial ¢”,
de acordo com a proposta de Fredlund ef al. (1978) comentada a seguir, ¢ do angulo de atrito
efetivo¢', conforme equagio seguinte. Como ¢’ é sempre menor ou igual a ¢’ (Fredlund et

al., 1978), k_ nunca sera maior que 1.

(2.25)

2.3.3 CRITERIO DE RUPTURA

Os estudos do comportamento do solo, ao longo dos anos, trouxeram diversas teorias de
representacdo das caracteristicas fenomenologicas do solo, principalmente para condig¢do
saturada. Pode-se citar Tresca, von Misses, Drucker-Prager € Mohr-Coulomb. Sendo o ultimo
o preferido pelos engenheiros para andlises de problemas geotécnicos. Essa escolha ¢ devido
aos parametros da modelagem, coesdo efetiva, ¢', e angulo de atrito interno efetivo, ¢',
apresentarem, além de facil obten¢@o no laboratdrio, boa correlagdo com a propriedade fisica

do solo.

Baseando-se no critério de Mohr-Coulomb, Fredlund & Morgenstern (1977) propuseram uma
extensdo para solos ndo saturados. As equagdes para a condi¢do saturada e ndo saturada sdo

expressas matematicamente:

T=c'+(0-u,)tang' (2.26)

T=c'+(0-u,)tang'+(u, - u, )tan¢” (2.27)

Fredlund & Rahardjo (1993) citam que a melhor combinagdo das varidveis de estado

independente, para formulacdo da equagdo de resisténcia ao cisalhamento, sdo as tensdes
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liquidas, (G - ua) e sucg¢do matricial, (ua -u, ) Os outros parametros da Equagdo 2.26 € 2.27
sdo: ¢', o intercepto da envoltoria de ruptura no eixo das ordenadas para succdo igual a zero,
também chamada de “coesdo efetiva™; ¢', angulo de atrito interno para o critério de Mohr-
Coulomb; ¢”, angulo que indica a taxa de aumento da resisténcia ao cisalhamento relativo a

succ¢do matricial.

A representagdo grafica da proposta para solos parcialmente saturados ¢€ ilustrada pela Figura
2.12. O espaco de trés dimensdes € disposto com a tensdo cisalhante, T , no eixo da ordenadas
e as outras duas variaveis de estado de tensdes, tensdo liquida e suc¢do matricial, dispostas no

eixo das abscissas.

Observa-se que a proposta de Fredlund & Morgenstern (1977) incorpora o critério de ruptura
para os solos saturados, sendo esse, mostrado no plano frontal da Figura 2.12. Nessa situagio,

quando a suc¢do matricial torna-se zero, recai na envoltério de Mohr-Coulomb (plano

(O—ua)i‘l,').

(0-u,)

Figura 2.12 — Envoltdria de Mohr-Coulomb estendida para solos ndo saturados.
(modificado — Fredlund & Rahardjo, 1993)
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Fredlund & Rahardjo (1993) comentam, que a variacdo da resisténcia ao cisalhamento ¢

devida a tensdo liquida ¢ expressa pelo angulo ¢' e o aumento na resisténcia em razdo da
suc¢do matricial € sentido pela inclinagdo do éangulo. Ressaltam ainda que os angulos

¢" podem ser menores ou iguais a ¢', isto ¢, 0 <¢” < ¢ .

O intercepto de coesdo total ¢ afetado pela suc¢do matricial para os seus diferentes niveis. Isso
fica mais explicito quando se observa a projecdo da envoltdria de ruptura no plano para

diferentes niveis de suc¢do matricial, Figura 2.13.

A

c= c‘+(ua —uw)tan ¢’

)

Figura 2.13 — Linha de interse¢@o ao longo do plano de ruptura no plano 7 : (ua -u, )

Fredlund & Rahadjo (1993) comentam sobre a relagdo entre os angulos de atrito, ¢” e o

parametro constitutivo de Bishop et al. (1959), x .

t=((0-u,)+ x(u, —u,))tan(¢) + ¢’ (2.28)

sendo, tan@)b )= Xtan(d)) entdo o'= (O' - ua)+ X(“a - uw).

Os autores ainda comentam que a equagdo de resisténcia ao cisalhamento para solos nio

saturados pode ser escrita de modo a atender ao principio das tensdes efetivas de Bishop et al.
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(1959). Cordao Neto (2005) demonstra tal relagdo entre o angulo de atrito da envoltoria de

sucgdo, ¢” e Qsi.

2.4 COMPORTAMENTO HIDRAULICO DOS SOLOS NAO SATURADOS

Diferentemente dos solos saturados, os solos parcialmente preenchidos por agua apresentam
duas parcelas que fluem. Os solos ndo saturados, como visto anteriormente, apresentam o ar €

a agua como materiais passiveis de fluxo dentro do elemento solo.

O movimento da 4agua através do solo ndo saturado é funcdo da porosidade, grau de saturagéo,
tamanho dos graos e propriedades especificas dos fluidos, viscosidade e densidade, dentre
outros. No entanto, fica dificil quantificar todos esses fatores numa varidvel de estado de
tensdo. Nas pesquisas de Bear (1972) e Baden & Pavlakis (1971), os autores concluiram, que
o fluxo de ar e 4gua em solos ndo saturados ¢ altamente dependente do grau de saturacgdo

(Pereira, 1996).

A permeabilidade da fase ar em solos compactados diminui com o aumento da umidade ou
grau de saturagdo. No entanto, estudos mostraram que a permeabilidade do ar mantém-se
significativamente maior que a permeabilidade da dgua para todas as umidades. Portanto, para
a maioria dos solos ndo saturados o ar se dissipa rapidamente, considerando pressdes

atmosféricas constantes.

2.4.1 CONDUTIVIDADE HIDRAULICA NA FASE AGUA

Como relata Pereira (1996) de acordo com (Childs & Collis-George, 1950), a lei de Darcy
também ¢ aplicada para fluxos de d4gua em solos ndo saturados. Segundo Darcy (1856), para
os solos ndo saturados, o fluxo de agua ¢ contado somente para os poros preenchidos por
agua. Os poros com ar sdo canais sem condugdo de d4gua no elemento solo. Portanto, os poros

de ar sdo considerados como a fase sdlida, e o solo pode ser tratado como saturado. (Childs,

1969, apud Pereira, 1996).
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Resultados de experiéncias indicaram que o coeficiente de permeabilidade da agua para os
solos ndo saturados ¢ fun¢cdo da umidade e sucg¢do matricial. Lloret & Alonso (1980) e
Fredlund (1981) reportaram que a permeabilidade do solo deve ser expressa como fun¢do da

propriedade do solo volume-massa.

Fredlund & Rahardjo (1993) enfatizaram, para os solos ndo saturados, que a condutividade
hidraulica ¢ afetada pela combinagdo de mudangas do indice de vazios e grau de saturacdo ou
umidade no solo. Como o solo torna-se ndo saturado, o ar substitui a 4gua nos macro-poros
fazendo com que a agua flua através dos micro-poros descrevendo uma trajetdria de fluxo
cada vez mais tortuosa. O aumento da suc¢@o matricial gera diminui¢do dos espacos ocupados
pela dgua. Como resultado, a permeabilidade da 4dgua no solo diminui rapidamente com o

espago reduzido para o fluxo de agua.

Muitos solos parcialmente saturados ndo tém mudancas significativas nos indices de vazios,
em resposta as mudangas no estado de tensdo. Para esses solos, a permeabilidade da agua
pode ser expressa como func¢do do seu grau de saturagdo ou do teor de umidade volumétrica.
Alteragdo na suc¢do matricial, geralmente, produz uma maior mudang¢a na umidade e/ou grau
de saturacdo que no estado de tensdo. O grau de saturagdo pode ser expresso em funcdo da
suc¢do matricial. Neste caso, o coeficiente de permeabilidade pode ser obtido de curvas: grau

de saturacdo versus suc¢do ou da curva caracteristica.

Muitos modelos sdo apresentados na literatura relacionando a previsdo da condutividade
hidraulica a partir da curva caracteristica. Pode-se citar o Fredlund & Xing (1994), Brooks &

Corey (1964) e Gardner (1958), dentre outros.

Pereira (1996) propde uma alteragdo na equag¢do da condutividade hidraulica sugerida
inicialmente por van Genuchten, acrescentando a esta, a influéncia do estado de tensdes,
succdo matricial e tensdo média liquida. O autor apresentou a proposta baseando-se em
ensaios laboratoriais executados no permeametro triaxial desenvolvido por Huang. Tal
proposta foi desenvolvida pelo autor quando este estudava a compreensdo do fenomeno de
ruptura de barragens no semi-arido nordestino durante o primeiro enchimento. Entretanto,
Cordao Neto (2005) sugeriu mudangas na relagdo propota por Pereira (1996), justificando que
a adocdo da varidvel, indice de vazios ao invés da tensdo média liquida é melhor para a

representacdo do comportamento hidraulico do solo ndo saturado. Corddo Neto (2005) ainda
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propde para este modelo a alteracdo de uma outra varidvel, a suc¢do matricial pelo grau de

saturacdo. Essa se justifica por ser uma medida direta do volume de agua nos vazios do solo.

Proposta original de Pereira (1996):

A

kw=(a*emdb*(p-ﬂu)»*(—¥£ﬂ;—) Eq. 2.29

(, ~u,

se (u, —u,)>y, ,caso contrario

k, =(a*exp(b*(p-u,))) Eq. 2.30

sendo i, o valor de entrada de ar e a, b, A pardmetros de ajuste.

Proposta modificada de Cordao Neto (2005):

A+ B*In(e)
@—Sq 231

w o

1+exp[

sendo; e, o indice de vazios; S, o grau de saturagdo, 4, B, C e D parametros de ajuste.

2.4.2 CURVA CARACTERISTICA

Gerscovich (2001) define a curva caracteristica como a relacdo entra a dgua presente nos
poros e a succdo de um solo. Dentre as diversas formas de se definir curva caracteristica, a

mais adotada ¢ aquela que relaciona teor de umidade volumétrico e suc¢do matricial.
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Soto (2004) e Gerscovich (2001) acrescentam, que o formato da curva caracteristica ¢
dependente do tipo de solo. A distribuicdo dos tamanhos de vazios e distribuicdo
granulométrica do solo, além do formato dos grios e origem mineraldgica, sdo de grande
influéncia na determinagdo da caracteristica da curva de armazenamento. As formas da curva
caracteristica apresentadas para solos arenosos e argilosos demonstram, para a primeira,
quedas bruscas apds a entrada de ar e queda suave para os solos argilosos, como pode-se
observar na Figura 2.14, que ilustra a curva caracteristica para ambos os solos. Observa-se

ainda na figura alguns parametros que podem ser ressaltados. O primeiro € o valor da umidade

de saturagdo, 6. . O segundo ¢ o valor de suc¢do a partir do qual surgem os primeiros vazios
ndo preenchidos por agua, conhecido como valor de entrada de ar nos vazios, (1, —u,), ou
W . Outro pardmetro é o valor de umidade residual, 6", limite inferior de umidade, a partir

do qual qualquer aumento na suc¢do pouco afeta os valores de umidade. Por fim, tem-se o
parametro, A , definido pela razdo entre a variagdo de umidade e a variagdo da suc¢do, ambas

na escala logaritmica.

A

0 sat
w \\
\ .
—. \ Solo argiloso
\
\_ \
\ Iy
A
\ A‘ \\
. \\
\. N
—_ N
\ AN
'\Solo arenoso S~
res . S~
6 -

Figura 2.14 — Curva de caracteristica tipica do solo argiloso e solo arenoso.
(modificado- Fredlund et al., 1994)

Fredlund e Xing (1994) discutem a existéncia de relagdes entre a curva caracteristica do solo e

as propriedades dos solos ndo saturados. Como exemplo, os autores apresentam as relagdes
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para resisténcia ao cisalhamento do solo e permeabilidade. Desta forma, justificam a

necessidade de modelos mais acurados para a curva de armazenamento.

No Brasil, Gitirana Jr. et al. (2006) apresentam um estudo sobre a previsio da curva

caracteristica a partir de curvas granulométricas para o solo com estrutura bimodal de Brasilia.

Algumas propostas para estimar a curva caracteristicas sdo propostas na literatura, Fredlund &
Xing (1994), Fredlund & Rahardjo (1993) Gerscovich (2001), Arya & Paris (1981) e Fredlund
(2002) dentre outros. Tais propostas baseiam-se na formula¢do da curva de armazenamento

partindo-se da distribui¢do granulométrica.

2.4.2.1 Modelos para a curva caracteristica

Pereira (1996), baseado na proposta de Matyas e Radhakrishna (1968), apresenta uma
superficie de estado para o volume de agua no solo. Esta superficie prevé variagdes do volume
de 4gua dentro do solo a partir de variagdes no estado de tensdo e na poropressdo. O autor
utiliza tal superficie na andlise acoplada de problemas de adensamento em meios ndo

saturados.

A proposta de Pereira (1996) baseou-se em resultados obtidos utilizando um permeametro
triaxial. O autor sugere a Equagao 2.32 para o volume de 4gua no solo como fung¢ao da tensdo

média liquida, (O‘ - ua) e da succdo, (ua -u, )

S =a+b10g(p—ua)+ 1-(a+blog(p _du“))

1+(ua_uw)
C

(2.32)

onde a, b, ¢ e d sdo coeficientes do ajuste obtidos a partir dos dados experimentais. Os

outros parametros ja foram apresentados nos itens anteriores.

Corddao Neto (2005) apds andlises do comportamento hidro-mecanico em barragens

hipotéticas construidas com solos colapsiveis, propds modificagdes na teoria de Pereira
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(1996). Segundo o autor, essa mudanga ¢ explicada pelo fato de a saturagcdo estar mais
associada com o volume de vazios que com o estado de tensdes. Além do que, o estado de
tensdes despreza as deformagdes produzidas por trajetdrias fora do eixo hidrostatico. O indice
de vazios traz ainda como vantagens o fato de representar a histéria de tensdo do solo ¢ a

vantagem de representatividade de trajetdrias de tensdes diversas:

S = a+blogle)+ = (a+b 1°g(ed))

1+(“a-uw)
C

(2.33)

Observe que as Equagdes 2.32 e 2.33 se diferem pela substituicdo do termo tensdo média

liquida, (o - ua) e pelo indice de vazios, e.
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3

Caso: Estudo da UHE
Emborcacdo

3.1 ESTUDO DE CASO: BARRAGEM UHE EMBORCACAO
3.1.1 ESTUDOS INICIAIS

Os primeiros estudos de possiveis locais de barramento, sobre o rio Paranaiba e afluentes,
datam do ano de 1964. Inicialmente, os locais dos possiveis eixos das barragens foram
levantados baseando-se nas cartas topograficas da regido. Foram avaliados na bacia Paranaiba,

dezoito possiveis quedas, gerando um total de 6.000 MW.

De 1967 a 1970, foram realizados mapeamentos dos locais de possiveis reservatorios por
meio de aerofotogrametria. Em 1975 depois de estudos sobre as condi¢des econdmicas foram
estimadas trés areas para possiveis barramentos: Emborcacdo (1.000 MW), Davinopolis (40
MW) e Bocaina (240 MW). A partir dai, em 1976 foi realizado o projeto basico de UHE

Emborca¢do. Em 1977 iniciou-se a construcdo da obra, finalizada no ano de 1982.
3.1.2 LOCALIZACAO

A barragem de Emborcagdo, propriedade da Companhia Energética de Minas Gerais
(CEMIQG), esta localizada a 11,5 quilometros a montante da ponte Estelita Campos sobre o rio
Paranaiba, na BR-050. A barragem encontra-se na divisa dos Estados de Goias e Minas
Gerais, mais precisamente entre os municipios de Araguari (MG) e Cataldo (GO). As

coordenadas geograficas sdo: latitude 18° 28 Sul e longitude 48° 01’ Oeste (Figura 3.1).
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Figura 3.1 — Localizagdo da Barragem UHE Emborca¢do — CEMIG

3.1.3 ARRANJO GERAL DA BARRAGEM

O layout geral da UHE Emborcagdo consiste numa estrutura de enrocamento e terra, com
estruturas hidraulicas, tomada d’agua, vertedouro e tlineis de desvio, localizadas na ombreira

esquerda do rio (Figura 3.2).

O desvio do rio foi realizado através de tuneis de desvios localizados também na ombreira

esquerda. O tinel teve 14 metros de didmetro e comprimento de 535 metros.

Entre o vertedouro e o tinel de desvio, estd localizada a tomada d’agua, que conecta a casa de
forca por intermédio de quatro condutos for¢ados. O didmetro inicial da tubulagdo forcada ¢
de 7,5 metros de didmetro chegando ao encontro da casa de for¢a com didmetro reduzido para

6 metros.

A casa de for¢a encontra-se no pé da barragem e ¢ equipada com quatro turbinas do tipo

Francis de eixo vertical com capacidade instalada de 298 MW cada.

A subestagdo ¢ do tipo convencional. Projetada na margem esquerda, a subestacdo ¢

interligada a casa de forca por meio de cabos de energia conduzidos através de tlneis.
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Figura 3.2 — Arranjo geral da UHE Embocacdo
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3.1.4 MATERIAIS DE CONSTRUCAO
3.1.4.1 Nucleo Impermeavel

O material destinado ao nucleo impermedvel foi uma argila areno-siltosa encontrada
aproximadamente a 5 km de distancia do eixo da barragem. Este material foi empregado, além
do nucleo impermeavel, na construcdo das ensecadeiras e no tapete impermeavel a jusante do

barramento.
3.1.4.2 Materiais de Escavagdes — Random

A construgdo da fundacdo da casa de forca, canal de aproximagao e vertedouros, que exigem
materiais de qualidade e sem fraturas, para ndo haver perda d’agua, propiciou material de
preenchimento da barragem. Esse material heterogéneo, obtido por escavacdes nos saprolitos,
¢ composto por um silte arenoso decomposto do granito. Tal material foi destinado a
preenchimento principalmente do random (material mais fino) e no corpo da barragem

(enrocamento).
3.1.4.3 Rocha

As rochas de xistos e granito-gnaises de boa qualidade, provenientes das escavagdes de tuneis,
foram destinadas aos espaldares da barragem. Entretanto, todo o material das escavagdes ndo
foi suficiente para a construgdo da barragem. Foi necessario, nesse caso, a abertura de uma
pedreira, para suprir ndo somente a constru¢do da barragem, como os agregados constituintes

do concreto.
3.1.4.4 Areia

A areia destinada para as transi¢des e agregado de concreto foi encontrada no leito do rio
Paranaiba, diminuindo o custo de transporte desse material de outras areas distantes da

barragem.
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3.1.4.5 Barragem de Terra e Enrocamento

A barragem principal foi projetada como zonada com terra e enrocamento com o objetivo de

se obter a melhor utilizagdo dos materiais.

A barragem apresenta comprimento de 1.507 metros, crista com 15 metros de largura e altura
maxima de 158 metros. Na Figura 3.3 ¢ apresentada a secdo tipica da barragem definindo as

oitos zonas constituintes da mesma:

Zona 1 — Enrocamento compactado com blocos de 0,60m de didmetro;

Zona 2A — Enrocamento compactado com blocos de 1,20m de didmetro;

Zona 2B — Enrocamento compactado com blocos de 0,90m de diametro;

Zona 3 — Zona externa da barragem (grandes blocos);

Zona 4 — Transi¢ao de montante;

Zona 5 — Filtro de areia;

Zona 6 — Nucleo Impermeavel;

Zona 7 — Random impermeavel;

Zona 8A — Transicao fina;

Zona 8B — Transi¢@o grossa.

Os taludes da barragem s3o 1,8H : 1,0V (montante) e 1,4H : 1,0V (jusante). O ntcleo

impermeavel apresenta inclinagdo de 1,0H : 1,0V a montante e 0,5H : 1,0V a jusante.

A base do nucleo impermedvel tinha 0,5 H de comprimento, onde H € a carga hidréulica.
Foram realizados tratamentos na rocha de fundagdo no qual se atingiram profundidades de dez
metros. Como complemento do tratamento da fundag@o, houve a necessidade de véarias linhas

de cortinas de injecdes, chegando a varios metros de profundidade. A base do nucleo
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impermeavel passou a ser 1,5 H por acharem que o nucleo impermeavel fosse fino. A jusante

do nucleo existe o filtro de areia ¢ uma camada de transi¢do com extensao de 0,2 H.

nee -

EL.635,00

MONTANTE JUSANTE

Figura 3.3 — Secdo tipica da barragem - UHE Emborcacido (CEMIG, 1979).

3.1.5 DESEMPENHO DA BARRAGEM DE TERRA E ENROCAMENTO

O monitoramento da barragem ¢ feito por piezdmetros pneumaticos, células de pressdo totais,
inclinometros e medidores de recalques instalados no nucleo. Nos espaldares de enrocamento,

foram instaladas caixas suecas, inclindmetros e marcos de deslocamentos superficiais.

No tempo da constru¢do, a UHE Emborcacdo foi a maior barragem do Brasil com 158 metros
de altura. Optou-se por utilizar o nticleo impermeével inclinado para a montante, para permitir

uma acomodacdo das deformagdes diferenciais internas.

Os espaldares de enrocamento da barragem foram construidos em quatro zonas. Como
resultado, cada zona de enrocamento apresentou um comportamento diferente. As regides
com blocos de maior espessura (1,20 metros), foram as que sofreram maiores deslocamentos,

sendo estes acima do previsto.

Esse comportamento inesperado, associado ao rapido enchimento do reservatorio,
proporcionou excessivos recalques num pequeno espaco de tempo nos espaldares de
enrocamento, causando como conseqiiéncia, trincas longitudinais entre o enrocamento de

montante e o nicleo impermeével, assim como entre o nicleo argiloso e os blocos de jusante.
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As trincas estenderam-se ao longo da barragem, alcangando aberturas de 10 a 25 cm e
recalques diferenciais da ordem de 40 cm entre montante e jusante. Apos a ocorréncia das
trincas, em 1981 e 1982, um grupo de consultores foi contratado para inspecionar a barragem
e avaliar a seguranca da mesma. Os consultores concluiram que a maior parte dos
movimentos, causados pelo rapido enchimento do reservatorio, ja tinham ocorrido. O fato de
as trincas serem longitudinais ndo poderiam causar fluxo de dgua montante/jusante. No
entanto, as trincas ndo traziam riscos para a seguranga da barragem. A recomendagdo dos

consultores foi o preenchimento das trincas com areia compactada.

Em 1991, o corpo de consultores reavaliou as condigdes da barragem e concluiu que o
fendomeno havia se estabilizado e ndo apresentou aumento no risco da barragem. No entanto,
na tentativa de compreender o fendmeno ocorrido, novas avaliacdes foram feitas para a
barragem de Emborcag¢do no ano de 2006, sendo contratada uma empresa privada para

averiguar os estudos antes realizados e fazer novo célculo do fator de seguranca da barragem.

Juntamente com esse estudo, a CEMIG disponibilizou a documentagdo para realizagdo desta
pesquisa. Contudo, vale salientar que o presente trabalho ndo apresenta estudos sobre os
deslocamento nos enrocamentos € analises das trincas acima descritos, € sim um estudo do
comportamento hidro-mecanico do nucleo da barragem durante a fase de construgdo e
enchimento do reservatorio, assim como uma valida¢do da ferramenta numérica e os modelos
constitutivos aqui empregados. Para a questdo do fenomeno dos recalque diferenciais
ocorrido, muitas andlises foram realizadas para se entender os altos deslocamentos ocorridos

na barragem de Emborcacdo, podendo ser citados os estudos de Viotti (1982) e Parra (1985).
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Capitulo

4

Ensaios Laboratoriais: UHE
Emborcacdao

4.1 CONSIDERACOES PRELIMINARES

A maioria dos pardmetros para a simula¢do do comportamento do solo por meio de programas
computacionais ¢ obtida de ensaios laboratoriais. Normalmente, tais experimentos sao
efetuados com o propdsito de caracterizar os materiais de construgdo propicios a construcao
do barramento. As andlises sdo efetivadas nas fases de projeto basico, durante a fase de

construcdo e na fase de operacao.

Na etapa de projeto basico sdo feitos ensaios em jazidas para escolha do melhor material de
acordo com a fungdo do barramento. Nessa mesma fase, realizam-se dezenas de ensaios de
caracterizacdo completa, ensaios especiais (triaxiais € edométricos) e ensaios de compactacao.
Na etapa de constru¢do da barragem, sdo retiradas amostras indeformadas para ensaios de
caracterizacdo e ensaios especiais; e sdo realizados ensaios de campo; ensaio Hilf, densidade

in-situ, speedy, dentre outros para confirmagdes dos dados de projeto.

Durante a constru¢do da barragem, sdo instalados os piezOmetros, células de cargas,
medidores de recalques e inclindmetros, isto €, instrumentos que possibilitam o
monitoramento do comportamento do solo quando submetido as variacdes das suas condi¢des
internas. Essas instrumentacdes ddo informagdes sobre o comportamento do solo durante a
fase de construgdo, enchimento e, principalmente, na fase de operagdo, pois nesta fase ha
dificuldade de obtencdo de amostras indeformadas das camadas iniciais do maci¢o da

barragem para monitoramento e pesquisa do comportamento do solo.
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Este capitulo apresenta os resultados dos ensaios laboratoriais que servem de base para os

estudos desta dissertacao.

Os dados analisados sdo exclusivamente do material utilizado no nticleo do barramento. Nesse
capitulo sdo apresentados resultados de ensaios laboratoriais realizados, durante a fase de
projeto basico e da fase de construcido datados do ano de 1970 a 1982 e andlises laboratoriais

realizadas no ano de 2006.

Com isso, para melhor organizagao do capitulo, os resultados sdo mostrados em dois sub-itens
distintos, discriminados como ensaios “antigos”, realizados nas décadas de 70 e 80 e como

ensaios “‘atuais”, realizados no ano de 2006.

Os dados laboratoriais foram disponibilizados na concessionaria Companhia Energética de
Minas Gerais — CEMIG. Outros dados foram obtidos de estudos realizados no laboratorio de
Geotecnia da Universidade de Brasilia, UnB, com a amostra indeformada cedida pela

concessionaria energética.

Os ensaios obtidos da década de 70 e 80 sdo ensaios de caracterizagdo completa
(granulometria, limites de Atterberg, peso especifico dos graos), ensaios de compactacio e

ensaios triaxiais do tipo CAU e UU .

As andlises laboratoriais realizadas recentemente (2006) sdo: caracterizagdo completa
(granulometria, limites de Atterberg, peso especifico dos graos) balanca hidrostatica; ensaio

de adensamento traixial e ensaio de compressao triaxial do tipo CAU .

Em complementagdo aos estudos recentes, foram determinadas as curvas caracteristicas por
meio do ensaio do papel filtro e determinacdo do coeficiente de permeabilidade a carga
variavel. Esses ultimos ensaios foram realizados no laboratério de Geotecnia da UnB no ano

de 2006 com amostras cedida para realizagdo desta pesquisa.
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4.2 RESULTADOS DAS ANALISES LABORATORIAIS
4.2.1 ENSAIOS ANTIGOS REALIZADOS NAS FASES DE PROJETO E CONSTRUCAO
4.2.1.1 Ensaios de Caracterizacdo

Os ensaios de caracterizagdo realizados pela CEMIG nas décadas de 70 e 80 sdo:
determinagdo da curva granulométrica, limites de Atterberg, umidade natural, massa

especifica dos graos, massa especifica natural seca.
a) Curva Granulométrica

O ensaio de determinag¢do da curva granulométrica é realizado com o intuito de definir a
distribui¢do percentual dos didmetros dos grdos do solo presentes na amostra. Com o
resultado, pode-se classificar o solo quanto as porcentagens de cada particula; argila, silte,
areia fina, areia média, areia grossa e pedregulho. Além disso, podem-se definir os valores dos
coeficientes de nao uniformidade, CNU e coeficiente de curvatura, CC, para classificacdo

unificada de solos granulares.

A determinagdo da curva granulométrica ¢ feita em duas fases: peneiramento, separagdo do
material grosso por peneiras com aberturas padronizadas e sedimentagdo, separacdo do

material mais fino.

Os primeiros estudos desenvolvidos no solo classificaram o nucleo argiloso da barragem UHE
Emborcacgdo, como argila areno siltosa com cascalho. As fra¢des sdo: 48% argila, 25% silte,
12% areia fina, 9% areia média, 3% areia grossa e 3% pedregulho. A coloragdo do material ¢

marrom avermelhada.

A Figura 4.1 ilustra a forma da curva no grafico, porcentagem que passa (%) versus didmetro

dos graos (mm) / nimero da peneira.
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Figura 4.1 — Resultado do ensaio de granulometria realizado em 1981 com uso de defloculante

b) Limites de Atterberg

Como o material utilizado no nucleo impermeavel ¢ uma argila areno siltosa, as particulas de

argila provocam grande influéncia no comportamento do solo.

O material terroso testado na fase de projeto, em 1971, mostrou valores de limite de liquidez

de 47%, limite de plasticidade de 28% e o indice de plasticidade com valores de 19%.

Durante a fase de constru¢do em 1979, nas andlises de ensaios triaxiais, o material apresentou
valores muito proximos, limites de liquidez igual a 48,7%, limite de plasticidade igual a

29,3% e indice de plasticidade igual a 19,4%.

A localizagdo de ambos os solos, 1971 e 1979, na carta de plasticidade ¢ ilustrada na Figura
4.2. Segundo o Sistema Unificado pode classificar os solos de 1971 ¢ 1979 como ML/OH,

silte de baixa plasticidade.
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Carta de Plasticidade - Limites de Atterberg
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Figura 4.2 — Localizacdo dos solos 1971-1979 na carta de plasticidade segundo o Sistema
Unificado de Classificagao de Solos (SUCS).

4.2.1.2 Compressdo Triaxial

O ensaio de compressao triaxial é realizado para obter parametros que informem a resisténcia

ao cisalhamento do solo e parametros de deformabilidade.

O experimento consiste em duas fases, para os casos de andlises CU e CD: a primeira fase ¢
a consolida¢do da amostra e a segunda fase ¢ a aplicacdo do carregamento sob condi¢do nio
drenada ou condi¢do drenada, respectivamente. A fase de consolidagdo pode ser feita
seguindo a trajetdria de campo ou trajetdria K. Apds a consolidagdo do material inicia-se a
compressao axial até a ruptura do material. A tensdo horizontal aplicada no corpo de prova

pode ser variavel ou néo.

O ensaio do tipo UU apresenta somente a segunda fase, aplicagdo do carregamento até a
ruptura do material. Assim como o ensaio CU e CD, a tensdo horizontal pode ser fixa ou

variavel.
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Especificamente para o caso da barragem da UHE Emborcacdo, os estudos laboratoriais

realizados pela CEMIG, na fase de construgdo empregaram o tipo de ensaio CAU ou R

(rapid), anisotrdpicos, com medidas de poropressdes ¢ o ensaio tipo UU ou Q (quick).

Ambas as analises realizadas com o solo totalmente saturado.

Nas Figura 4.3 a Figura 4.6 sdo apresentados os resultados dos ensaios CAU e UU,

respectivamente. Sdo ilustradas nessas figuras as curvas tensdo desviadora, g = (01 —03)

versus deformacgdo axial, £(%) e as trajetorias de tensdes, para ambos os tipos de ensaios.
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Figura 4.3 — Tensdo desviadora versus Deformacdo. Ensaio tipo CAU
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Figura 4.4 — Trajetorias de Tensdes Efetivas. Ensaio tipo CAU .
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Figura 4.5 — Tensdo Desviadora versus Deformagao. Ensaio tipo UU
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Figura 4.6 — Trajetorias de Tensdes Totais. Ensaio tipo UU .

Pela Figura 4.4 e Figura 4.6 obtém-se os valores dos pardmetros de resisténcia ao
cisalhamento do solo, tanto para os ensaios do tipo UU quanto do tipo de ensaio CAU . Os
valores foram obtidos das correlagdes entre os pardmetros do circulo de Mohr-Coulumb e
trajetorias de tensdes. O intercepto de coesdo no ensaio UU ¢ igual a 229.89 kPa. Para o

ensaio do tipo CAU , os valores do intercepto de coesdo efetiva é de 93,11 kPa.
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Para o angulo de atrito interno foram obtidos os valores 0° (zero grau), ensaios do tipo UU e

29° (graus), ensaios do tipo CAU .

4.2.1.3 Ensaio de Compactacdo

Nos estudos de compactagdo da UHE Emborcacdo na década de 70, foram realizadas analises
para duas energias de compactagdo: normal e modificada. Como foram realizados varios
ensaios nos materiais de empréstimo, houve a necessidade de selecionar os dados mais
representativos. Dessa forma, na Figura 4.7, ilustra-se a regido das curvas limites de

compactagdo entre as duas energias aplicadas, Proctor Normal e Modificado.
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e praca de compaciagio
E & Ensalo Trinmial - Ang 1681
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Figura 4.7 — Curva de compactagdo dos materiais que foram estudados para a compactagdo do
nucleo impermeavel da barragem de Emborcagéo.

Os pontos em destaque na Figura 4.7, localizados entre as duas linhas limites sdo os valores
de peso especifico seco e umidade 6tima empregados na praga de compactagdo durante a
construcdo do barramento em 1981. Esses valores foram obtidos das amostras indeformadas
coletadas para ensaio. Nota-se que os pontos se encontram a direita da umidade O6tima,
mostrando que a compactagdo foi realizada com umidades acima da Otima, ou seja, a

compactagdo do solo foi realizada com fins de impermeabilizacdo e ndo de resisténcia.

Os valores do peso especificos secos encontrados na praga de compactacdo estdo localizados

acima dos valores da energia de compactagdo, Proctor Normal, e inferiores a energia
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Modificada, podendo assim supor que a energia aplicada durante a compactacdo do nucleo

argiloso fosse similar a energia intermediaria de compactacao.

Para a amostra analisada em 2006, observou-se que os resultados de peso especifico seco sdo
menores que os valores praticados na época de construgdo, identificando assim um menor

grau de compactacdo da amostra de solo para esta regido proximo a crista.

4.2.2 ENSAIOS REALIZADOS NO ANO DE 2006

No ano de 2006, devido a problemas de deformacdo excessiva da UHE Emborcagdo, a
CEMIG realizou estudos para levantamento da causa do problema. Juntamente com uma
empresa privada, a concessionaria de energia de Minas Gerais providenciou a retirada de
amostras indeformadas para realiza¢do de pesquisas laboratoriais. Foram retiradas duas

amostras da crista, a trés metros de profundidade, no nucleo argiloso da barragem.

Com as amostras, foram realizados ensaios de caracterizagdo do material e alguns ensaios

especiais no laboratorio da CEMIG em Belo Horizonte/MG.

Com a amostra No. 1 foram realizados, no laboratério da CEMIG, os ensaios de
caracterizacdo: analise granulométrica com sedimentagdo, massa especifica dos graos, massa

especifica aparente e umidades naturais.

Com a amostra No. 2 foram realizados os ensaios de andlise granulométrica com

sedimentacdo, massa especifica dos grios, massa especifica aparente ¢ umidades naturais,

adensamento triaxial anisotrépico e o ensaio de compressao triaxial CAU .

Posteriormente, a amostra No. 1 foi cedida a Universidade de Brasilia para a realizagcdo de
estudos complementares. No laboratério de geotecnia da UnB, foram realizados ensaios de
determinagdo da succdo, por meio do papel filtro e o ensaio de determinacdo da

permeabilidade, tanto na direcdo vertical quanto na dire¢@o horizontal.
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4.2.2.1 Ensaio de Caracterizagao

a) Curva Granulométrica

As primeiras analises foram realizadas no laboratorio da CEMIG (Relatério GR/EC-LM-R 146
—2006) para ambos os blocos indeformados. Foram feitos estudos para determinagio da curva
granulométrica e caracterizagdo do solo com o uso de defloculante (hexametafosfato de
sodio). Os resultados dessas analises apresentaram a amostra No. 1 como material composto
por 45% de argila, 23% de silte, 18% areia fina, 9% areia média, 2% areia grossa e 3% de
material pedregulhoso. A classificacdo feita para esse material ¢ argila areno siltosa com

alguns pedregulhos de cor marrom avermelhada.
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Figura 4.8 — Resultado do ensaio de granulometria realizado em 2006. (Relatorio GR/EC-LM-
R146 - CEMIG, 20006)

Para a amostra No.2, o resultado foi de 47% de argila, 19% de silte, 20% de areia fina, 9% de
areia média, 3% de areia grossa e 2% de pedregulho. A classificacdo foi também de uma
argila areno siltosa com alguns pedregulhos de cor marrom avermelhada. Ambas as curvas

granulométricas estdo ilustradas na Figura 4.8.
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Para complementa¢do dos estudos da curva caracteristica, apresentada mais adiante, houve a
necessidade de reavaliagdo da curva granulométrica. No entanto, essa nova determinacdo da
curva granulométrica ocorreu somente com a amostra No. 2 ¢ sem o uso de defloculante.
Foram realizados dois ensaios. Para o primeiro foi obtida a curva granulométrica por meio do
ensaio convencional de sedimenta¢do sem defloculante. O segundo, a curva foi gerada por
intermédio do granulometro a lazer. Neste caso, o solo foi analisado com e sem o uso do ultra-

som. Os resultados dessas andlises estdo ilustradas na Figura 4.9.
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Figura 4.9 — Curva granulométrica — realizado no laboratério UnB 2006

As porcentagens resultantes pelo ensaio de granulometria convencional foram 22% de silte,
24% areia fina, 25 % areia grossa, 6% areia grossa e 23% peregulho. Para as andlises
realizadas no granuldmetro a /aser obteve-se, sem ultra-som, 3% argila, 43% silte, 31% areia
fina, 13% areia média, 1% areia grossa, 9% pedregulho. Com o uso do ultra-som foram: 8%
argila, 46% silte, 22% areia fina, 14% areia média, 1% areia grossa, 9% pedregulho, ou seja, o
material pode ser classificado como silte arenoso com pedregulhos, de cor marrom

avermelhada.
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Outra informag@o em se analisar ambos os resultados, com e sem defloculante, € a aglutinagao
dos agentes cimentantes entre os argilo-minerais nas por¢des de areia, de didmetro mais
grosso. Isso ¢é evidenciado pela diferenga obtida em ambas as classificagdes. Em vista disso,
algumas consideragdes podem ser levantadas na questdo da curva caracteristica apresentada

no item 4.2.2.5, adiante.

b) Limites de Atterberg

Os resultados obtidos dessas analises mais recentes mostraram a amostra No. 1 com limite de

liquidez de 45,9%, limite de plasticidade de 31,6% e indice de plasticidade com 14,3%.

Para a amostra No. 2 os valores obtidos foram: limite de liquidez de 43,9%, limite de

plasticidade de 29,4% e indice de plasticidade de 14,5%.

Os dados de limite de liquidez e indice de plasticidade possibilitam uma caracteriza¢do do
comportamento do solo, por meio da Classificagdo Unificada. Este sistema de classifica¢do
denominou o material como sendo um silte de baixa plasticidade, ML. A localizagdo da

amostra na carta de plasticidade ¢ ilustrada na Figura 4.10.
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Carta de Plasticidade - Limites de Atterberg
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Figura 4.10 — Carta de plastificacdo e localiza¢do das amostras analisadas, ano 2006

¢) Indices Fisicos

Para a classificagdo completa do solo, € necessaria a identificagdo de alguns indices fisicos

que informem o estado do solo.

Por meio de ensaios laboratoriais, determinam-se os indices fisicos: umidade natural,
densidade relativa e o peso especifico natural seco. Os demais indices fisicos podem ser
calculados por correlagdes entre esses trés parametros. Estes experimentos foram realizados

no laboratorio da CEMIG. Os resultados obtidos estdo dispostos na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Indices Fisicos

Amostras
Variaveis
No. 1 No. 2
Umidade (%) 25% 19,3%
Gy 2,847 2,858
y, (kKN/m) 15,95 18,09
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4.2.2.2 Adensamento Triaxial Anisotrdpico

As andlises de adensamento, realizadas pelo laboratério da CEMIG, foram desenvolvidas sob
condi¢des triaxiais. Nessa condicdo, as analises realizadas consideraram a aplicagdo da tensdo

vertical 0, e uma tensdo atuante horizontalmente no corpo de prova, o, =0, .

Os carregamentos aplicados nestas andlises foram seguindo a trajetoria K, =0,5. As

condigdes iniciais de ambos os corpos de prova sdo apresentados na Tabela 4.2.

E importante notar que a amostra foi ensaiada sob condigdes improprias. Observa-se que o
corpo de prova ndo apresenta completamente saturado, possibilitando, assim, aumento de

resisténcia do material devido a sucgdo. Os resultados, neste caso, geram margem para erros.

Tabela 4.2 — Valores iniciais dos indices de vazios dos corpos de prova.

Valores Calculados

Parametros | Amostra 2
S 91%
e 0,656
Ya 17,26 kPa

A Figura 4.11 ilustra o resultado do ensaio de adensamento triaxial realizado na amostra de
solo. Por meio desta, obteve-se os parametros de compressibilidade do solo; x , coeficiente de

compressibilidade da reta de recompressdo ¢ A(0), coeficiente de compressibilidade da reta

virgem. Ambos os coeficientes foram apresentados no capitulo anterior desta dissertagcdo. O
ensaio de compressibilidade do solo, Figura 4.11, demonstra valores de x igual a 0.0051 e

A(0) igual a 0.0258.

Outra informag¢do de extrema importancia nos estudos de compressibilidade pode ser obtida
da Figura 4.11, que trata da tensdo de pré-adensamento. Este parametro informa qual a tensdo
limite para as deformagdes elasticas, indicando qual é a tensdo maxima que o solo ja foi
submetido na sua historia de tensdes. Caso ocorram valores de tensdes maiores, o solo sofre
deformagdes plésticas e entra na reta virgem. Pelo método proposto por Pacheco e Silva, o

valor da tensdo de pré-adensamento obtido foi 270 kPa.
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Inp'-kPa Tonsiio Go prd-adensamentc
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Figura 4.11 — Indice de vazios versus logaritmo da tensdo média. Determinagdo dos
parametros Kk eA(0).

Por meio de grafico, altura do CP versus raiz do tempo, pode-se obter os valores para o

coeficiente de adensamento, c,, definido para cada estagio de carregamento, assim como o
coeficiente de variagdo volumétrica, m,. Seguindo a teoria de Terzaghi para adensamento e
considerando que a deformacao radial no ensaio triaxial seja nula, para a trajetéria K, = 0,5,

determina-se a condutividade hidraulica do solo a cada fase de carregamento. A Tabela 4.3
apresenta os valores obtidos para o coeficiente de permeabilidade a cada estdgio de

carregamento.

Na Figura 4.12 ¢ ilustrada a fun¢do de permeabilidade do solo ensaiado. A figura apresenta a

varia¢do do coeficiente de permeabilidade com a variagdo dos indices de vazios.

Esses resultados da Tabela 4.3 e Figura 4.12 demonstram como é o comportamento do
gradiente hidraulico ao longo da barragem, isto €, demonstram a variacdo do comportamento
da coeficiente de permeabilidade com a altura da baragem. Para os altos valores de tensdo na
base da barragem sdo encontrados baixos valores de permeabilidade. A medida que os valores

de tensdes vao diminuindo, observa-se um aumento dos valores de permeabilidade do solo.

No Anexo dessa dissertacdo sdo apresentados os demais graficos, Coeficiente de adensamento
— Coeficiente de permeabilidade versus Indice de vazios, Coeficiente de variagdo volumétrica

— Coeficiente de permeabilidade versus Indice de vazios.
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Tabela 4.3 — Coeficiente de condutividade hidraulica — Ensaio de adensamento triaxial

Carregamento (kPa) 100 200 400 800 1200 1600

Coeficiente de " 2 2 2 9 .
3,8x10 5,0x10 3,4x10 2,7x10 L,4x10 3,6x10

Permeabilidade (m/s)

1,E-10
>
L) E \
E% 1,E-09 \\"\
c @©
o010
0=
= 0 ‘ﬁ
g 3 1,E-08
OE \
(0]
o
1,E-07

0,59 0,6 0,61 0,62 0,63 0,64
indice de vazios (e)

Figura 4.12 — Curva da fun¢do de permeabilidade para da amostra N° 1

4.2.2.3 Compressdo Triaxial Anisotropico - CAU

No item 4.2.1.2 foi apresentada uma explana¢do sobre o ensaio de compressdo triaxial

anisotropico, seguindo a trajetéria K, = 0,5. Entretanto, deve ser acrescentado que os ensaios

realizados para projetos de barragens sdo feitos com amostras totalmente saturadas. A
saturacdo do corpo de prova, nas analises de compressdo triaxial, ¢ feita por contra-pressao
aplicada na amostra, sempre na direcdo base-topo. Ambas as analises realizadas pela CEMIG,

1979 e 2006, foram executadas com amostras em saturacdo plena.

As andlises de compressdo triaxial realizadas atualmente sio mostradas na Figura 4.13 e

Figura 4.14. A Figura 4.13 ilustra as tensdes desviadora, g = ((7l —03) versus deformacdes

axiais para diferentes carregamentos.
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Tenséo Desviadora x Deformagédo
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Figura 4.13 — Graficos de tensdo desviadora versus deformacao axial.

Por meio da Figura 4.14 obtém-se os parametros de resisténcia ao cisalhamento do solo. Os

parametros, intercepto de coesdo efetiva, ¢', e o angulo de atrito interno efetivo, ¢' sdo

resultantes de correlagdes entre o angulo de inclinagdo da linha K, e seu intercepto no eixo
. ~ . Gl - 03 . ~ . "V oz
ordinario, tensdo desviadora, ¢ = — | O valor do intercepto de coesdo efetiva, ¢' ¢

igual a 98 kPa e do angulo de atrito interno efetivo € igual a 34°. Os valores obtidos de ambas

envoltorias, Mohr-Coulumb e K ,, trajetorias de tensdo efetiva, encontram-se proximos. Os

circulos de Mohr, assim como as outras planilhas de ensaios estdo apresentados no Anexo
dessa dissertagdo. Na Tabela 4.4 s@o apresentos os valores de ¢' e ¢' obtidos através dos

circulos de Mohr-Coulumb e das trajetorias de tensoes.
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Trajetoria de Tensoes (s':t)
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Figura 4.14 — Trajetoria de Tensdes Efetivas

Tabela 4.4 — Comparacdo entre os valores do circulo de Mohr-Coulomb e trajetoria de tensoes

Parametros | Mohr-Coulomb | Trajetoria de Tensdes
¢' 33° 34°
c' 95 kPa 98 kPa

4.2.2.4 Ensaio de Permeabilidade

Para se ter uma idéia do comportamento hidraulico do nucleo da barragem, utilizou-se o
ensaio de determinacdo do coeficiente de permeabilidade utilizando como amostra o solo
retirado do bloco indeformado N° 2 cedida a UnB. O procedimento adotado foi sob condicio

de carga variavel.
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Foram analisados dois corpos de provas, dos quais, um deles foi moldado na posicdo
horizontal do bloco indeformado, de forma a simular o fluxo de 4gua na horizontal ¢ o outro

corpo de prova moldado na posi¢ao vertical.

O corpo de prova moldado na posi¢do que permitia a analise do fluxo d’agua na horizontal

apresentou o valor do coeficiente de permeabilidade, k., igual a 1,5 x 10” m/s. Para a

X

determinagdo da condutividade hidraulica vertical, &k, mostrou um valor igual a 8,6 x 101°

m/s. Tendo, portanto, uma relacao k% =0,60.

4.2.2.5 Ensaio de Sucgdo por meio da Técnica do Papel Filtro

O método de determinagcdo da sucgdo total, foi utilizado primeiramente pela ciéncia
agrondmica (Gardner, 1937; Fawcett & Collis-George, 1964). A sua expansdo para a
mecanica dos solos ndo saturados foi feita pelo pesquisador McKeen em 1985 (apud Fredlund

& Rahardjo, 1993).

O método consiste em colocar um papel filtro com caracteristicas conhecidas num ambiente
inteiramente fechado, junto com a amostra de solo. Dado o contato entre o papel, que é capaz
de reter a umidade, e o solo, ocorre migracdo de agua até estabelecer-se o equilibrio de

potencial (Gardner, 1937 — apud Fredlund & Rahardjo, 1993).

Segundo Marinho (1994), o ensaio de determinagdo da suc¢do por meio do papel filtro pode
definir dois valores de succfo, total e matricial. Essa defini¢do de valores é dependente da
forma que ¢ realizado o ensaio, ou seja, se ha ou ndo contato entre a amostra de solo e o papel
filtro. O contato da amostra, ou ndo, define como se dara o equilibrio entre as partes, podendo

o equilibrio ser por meio de vapor ou fluxo capilar.

Marinho (1994) concluiu que ambas as metodologias mostraram-se eficientes na
determinagdo da capacidade de retengdo de dgua no solo e atualmente vem sendo utilizadas no

processo de secagem e molhagem.

No caso desse estudo, com a amostra indeformada da UHE Emborcacdo o processo utilizado

foi da determinacdo da suc¢do matricial, fluxo capilar. O principio desse método consiste no
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contato direto das particulas do solo com o papel filtro, sem que a agua perca continuidade

implicando na interagd@o entre o papel filtro e a 4gua nos poros.

Na Figura 4.15 ¢ apresentada a curva caracteristica obtida do ensaio realizado no laboratério

de geotecnia da UnB para a amostra de solo do bloco N° 2 da barragem UHE Emborcacao.

Observa-se que a curva caracteristica da Figura 4.15 apresenta uma conformacdo bimodal,
comprovando, conforme visto na curva granulométrica sem defloculante, a distin¢do entre as
por¢des finas a grossas. Outros dados que podem ser evidenciados sdo as entradas de ar e

entrada residual dos macro-poros com valores de y,, =36.5kPa, v ,,, = 49,2kPa e valor do

resl

grau de saturag@o residual da respectiva fase, S, , =88%. Apds ocorrido a perda de seis

resl

pontos percentuais, a partir do grau de saturagdo residual, S ocorre a retirada de agua e,

resl
consecutivamente, o aumento de suc¢do nos micro-poros. Os valores obtidos para a fase de

micro-poros sdo: entrada de ar, y,, = 4.600kPa, entrada residual, v, =15.000kPa, grau de

res2

saturacdo para o qual ocorre entrada de ar nos micro-poros, S, = 82% e o grau de satura¢ido
b

para o qual ocorre entrada residual, S,,, =13%.
Curva Caracteristica
100 — + T
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% y 5, =82%
1, = 36.5kBa 7\*&\ /
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g \
S 4 *
] \
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Figura 4.15 — Curva Caracteristica da amostra 2 UnB (2000).
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Fredlund & Rahardjo (1993) comentam sobre as relagdes existentes entre a permeabilidade e
o grau de saturagdo/teor de umidade volumétrica e succdo matricial, para solos ndo saturados
desenvolvidas por Brooks & Corey (1964), Burdine (1952), Gardner (1958) dentre outros. Os
autores ainda apresentam o calculo para obten¢do da fun¢do de permeabilidade em solos ndo

saturados a partir da curva caracteristica.

Baseando-se na proposta de Fredlung & Xing (1994), foram calculadas as permeabilidades a
partir da curva caracteristica Figura 4.15. Os resultados estdo ilustrados na Figura 4.16. A
curva da condutividade hidrdulica auxiliou na compreensdo do comportamento do solo e
demonstrou os valores para as duas fases macro e micro poros do solo. A funcdo de
permeabilidade baseada em Fredlung & Xing (1994) possibilitou a aquisicdo dos dados de

entrada da fung¢@o utilizada na simulagdo numérica.
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Figura 4.16 — Previsdo da funcdo de permeabilidade para solos ndo saturados.
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Capitulo

S

Ferramenta Numerica e
Validacdo dos Parametros

5.1 CONSIDERACOES PRELIMINARES

No capitulo 2 foi apresentada uma revisao sobre a suc¢do € 0s comportamentos mecanicos e
hidraulicos dos solos nado saturados. Foram introduzidas as modelagens constitutivas que
foram utilizadas no desenvolvimento desta pesquisa, € com elas, os pardmetros empregados

para representar o comportamento do solo.

No capitulo 4, anterior, foram mostrados os resultados dos ensaios laboratoriais executados
com o solo argiloso do nucleo da barragem de Emborcacdo. Esses resultados sdo bastante
uteis na classificagdo e compreensdo do material de construcdo, além de ser um método de

obtencdo dos parametros dos solos, normalmente usados em simulacdes computacionais.

Este capitulo apresenta a mesclagem de algumas informagdes importantes apresentadas nos
dois capitulos anteriores, os parametros de entrada do modelo Cam-clay Modificado (Capitulo
2) e os dados obtidos dos ensaios laboratoriais (capitulo 4), obtendo assim os dados de entrada

para a simulag@o no programa ALLFINE.

Ainda neste capitulo, ¢ demonstrada uma calibragdo dos parametros, de forma a alcangar uma
melhor representagdo do solo quando da realizagdo da simulagdo da barragem. A calibragao,
descrita nos itens posteriores, ajusta os dados de entrada de modo a obter resultados préximos

dos obtidos em ensaios laboratoriais.

Nos primeiros itens do presente capitulo, ainda apresenta-se uma explanagdo sobre o
programa empregado neste estudo, o ALLFINE e uma explicacdo sobre o Método de

Elemento Finito, ferramenta numérica muito utilizada no meio geotécnico.
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5.2 METODOS DE ELEMENTOS FINITOS E O PROGRAMA ALLFINE

5.2.1 METODO DE ELEMTOS FINITOS

M¢étodos numéricos sdo ferramentas matematicas, que, atualmente, devido ao avanco dos
microcomputadores, tornaram-se instrumentos fundamentais nas solu¢des de problemas de
engenharia geotécnica. Principalmente, no desenvolvimento de anélises de equilibrio e fluxo,

auxiliando estudos sobre aterros, tuneis, taludes e barragens.

Os Métodos Numéricos podem seguir duas linhas, o método de contorno e o método dos
dominios. No primeiro, o meio em questdo ¢ definido matematicamente como um meio
continuo, infinito e homogéneo, no qual as analises sdo realizadas pelo método dos elementos
de contorno (MEC). No segundo, o meio em estudo ¢ dividido em elementos geométricos
simples, cada um com suas propriedades. O comportamento em conjunto € as interagdes
destes elementos simples permitem analisar o comportamento de modelos mais complexos. O
método dos dominios utiliza os elementos finitos (MEF), as diferengas finitas (MDF) e os

elementos distintos (Hidalgo, 2002).

Dentre esses, o método dos elementos finitos (MEF) tem sido o mais utilizado principalmente
na solu¢do de problemas, onde, as hipoteses simplificadoras geram solugdes analiticas de dificil

ou de impossivel resolucdo. As andlises realizadas por meio do MEF seguem as seguintes
etapas: discretizacdo do meio continuo, sele¢do do modelo, célculo da matriz de rigidez e

calculo das incégnitas do problema.

A idealizagdo do MEF baseia-se na consideragdo do meio continuo, subdividido em regides
denominadas elementos. As subdivisdes estdo conectadas entre si, dos lados ou faces, por
meio de pontos nodais, dos quais devem ser observadas as condi¢cdes de compatibilidade. Cada
no recebe uma numeragao unica e € determinado por suas coordenadas (X, y, z) em relagdo a um
sistema global fixo de coordenadas. A forma dos elementos pode variar dependendo do tipo de
analise realizada e pode ter formas unidimensionais, bidimensionais e tridimensionais. Cada
elemento fica determinado por um conjunto de nds, listados no sentido anti-horario (lista de

conectividade).
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Os elementos mais utilizados em analises geotécnicas bidimensionais sdo os quadrilateros de
quatro e oito nos e os triangulares de trés e de seis no6s. Em andlises tridimensionais, geralmente
utilizam-se os elementos de oito ou de vinte nds (Ribeiro, 2003). A Figura 5.1 ilustra

seqiiencialmente tais elementos, unidimensionais, bidimensionais e tridimensionais.

J I~ 7 G

Figura 5.1 — Tipo de elementos finitos.

A discretizacdo com elementos e pontos nodais do dominio gera a “malha de elementos
finitos”. Esta, ndo necessariamente deve ser homogénea na forma dos elementos e no
espagamento entre eles, isto €, conforme a necessidade pode-se variar a forma dos elementos
(triangulares e quadrangulares) e o nimero de elementos na regido, podendo assim, melhorar

o refinamento da malha quando ha regides de maior gradiente de tensdo ou de fluxo.

Depois de identificar o problema e caracterizd-lo devidamente, seleciona-se o modelo. Os
modelos constitutivos sdo as formulagdes matematicas que relacionam as variaveis de estados

do solo com as incognitas do problema.

Para cada elemento, monta-se a matriz de rigidez. Esta ¢ composta pelos coeficientes das
equacdes de equilibrio derivados a partir da geometria, propriedades ou leis constitutivas
adotadas em cada elemento. As forgas distribuidas nos elementos sdo convertidas em forgas
nodais equivalentes, formando assim um equilibrio entre a matriz de rigidez, o vetor de
deslocamento nodal e o vetor de for¢as nodais. Devido a associacdo dos elementos, a matriz
de rigidez forma um sistema global. O mesmo acontece para o vetor de deslocamento de cada
elemento, sendo a partir dai, fornecida uma regido de equilibrio em fun¢do da matriz de

rigidez e do vetor de for¢as nodais equivalentes globais.
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A solugdo das incognitas do problema ¢ resolvida pela relacdo de equilibrio descrita acima. A
partir do campo de deslocamento nodal, obtém-se de maneira unica, o estado de deformacdes
em cada elemento. Estas deformagdes juntamente com as defini¢des iniciais e as leis

constitutivas de cada material definirdo o estado de tensGes no elemento € no seu contorno.

(Chissolucombe, 2001)

Como explica Ribeiro (2003), caso de analise de problemas de fluxo permanente, a principal
incdgnita € o vetor de cargas hidraulicas nodais, o qual se relaciona com o vetor de vazdes
impostas (geralmente nulo), por meio de uma matriz de fluxo, a qual também, as vezes, ¢
chamada de “rigidez”, apesar de ser de natureza fisica diferente. Em todos os casos, ¢

necessario especificar as condi¢des de contorno especificas para a solugdo do problema.

Informagdes mais detalhadas sobre o MEF e suas formulagdes podem ser encontradas em

trabalhos de Desai & Abel (1972), Hinton & Owen (1977) e Zienkienwicz (1982).

5.2.1.1 Modelo Constitutivo

Modelos constitutivos sdo formulagdes matemadticas que tentam representar, com certa
aproximac¢do, o comportamento do solo. Essas leis constitutivas, devido a complexidade de
caracterizacdo do solo, assumem hipoteses e consideragdes na interpretagdo das relacdes entre

variaveis de estado.

Dentre os modelos constitutivos, podemos citar, modelos que assumem o comportamento do
solo como elésticos lineares, ndo lineares € modelos elastoplasticos, como Cam-clay e

elasticos perfeitamente plasticos como Mohr-Coulomb dentre outros.

Para o desenvolvimento dessa pesquisa, como descrito anteriormente, as relacdes constitutivas
empregadas, serdo o modelo elastoplastico, proposto por Alonso ef al. (1990), Modelo Bésico
Barcelona para a representagdo do comportamento mecanico do solo e o modelo constitutivo

proposto por Cordao Neto (2005) para a caracterizagdo do comportamento hidraulico do solo.

Ambos os modelos constitutivos foram apresentados no Capitulo 2, Revisdo Bibliografica,

assim como as suas formulacdes e hipoteses aplicadas.
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5.2.2 PROGRAMA ALLFINE

O programa escolhido para realizacdo deste estudo foi o sofiware ALLFINE, criado por Farias
(1993). O autor o desenvolveu com o objetivo de analisar a ruptura da barragem de
Carsington, UK. Para isso, habilitou o programa a solucionar problemas de equilibrio 3D e de
consolidacdo saturada para estados de deformagdo plana. O software, ainda, simula
construcdes de aterros e escavacodes e desenvolve analises drenadas, ndo drenadas e analises
de colapso por carregamento. O programa ALLFINE ainda disponibiliza a escolha de
diferentes relagdes constitutivas, dentre estas opg¢des, varios modelos elastoplasticos,
diferentes algoritmos de integracdo da relagdo tensdo deformacgdo e, por fim, diferentes

procedimentos para solucionar sistemas de equagdes ndo lineares.

Cordao Neto, em 2005, no estudo do comportamento hidro-mecanico dos solos ndo saturados
em barragens na fase final de construg¢do, no enchimento do reservatorio e avango da frente de

saturagdo, acrescentou algumas opgdes a versao original do programa ALLFINE.

Apos tais implementagdes no software, este se tornou apto a realizar:

* Analise 3-D de problemas de fluxo ndo confinado em meios ndo saturados;

* Analise 3-D de problemas de consolidagdo em meios ndo saturados além de saturados;

* Modelo elastoplastico para solos ndo saturados capazes de prever colapso por molhagem.

O modelo implementado é o modelo de Barcelona proposto por Alonso et al. (1990);

* Processo para solucionar a ndo linearidade da equagdo de fluxo para solos nédo saturados;

* Analise acoplada da construgéo de aterros considerando a ndo saturagao;

* Condicdes de contorno transientes, que permitem a melhor simulagdo de condigdes de

contorno, tais como chuvas e drenos de aterros.

Todo o programa ALLFINE foi construido na linguagem FORTRAN e possui 0 MEF como

ferramenta de calculo.
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As relagdes constitutivas hidro-mecanicas tiveram que ser transportadas para a linguagem
numérica utilizada pelo MEF. Corddo Neto (2005) mostra detalhadamente o caminho para
reescrever as equacdes de equilibrio e de fluxo e sua equacdo na forma acoplada em termos
numéricos. As Equagdes 4.1, 4.2 e 4.3 sdo as formas reescritas em termos numéricos para as

equagdes de equilibrio, fluxo e ambas acopladas, respectivamente.

[k Hi}+[cKo}-147} (1)

onde, [K ]é a matriz de rigidez da parte solida, {u} ¢ o vetor de taxa de deslocamento, [C ] éa
matriz de acoplamento entre a fase sélida e fase 4gua, { p} ¢ o vetor de taxa de poropressdes

nodais e {F } ¢ o vetor de taxa de forgas externas.
(A K+ Rip-[m Kp}={a} (42)

onde [H ] ¢ a matriz de fluxo, {p }¢é o vetor de poropressdes nodais, [L] ¢ a matriz de
acoplamento da fase solida e a 4gua, [M ] ¢ a matriz de massa, {p} ¢ o vetor de taxa de

poropressdo nodal e {q} ¢ o vetor de vazdes nodais imposta.

[4Rx}+[BHx}p=1{r} 4.3)

0 0 [K] [C] {u} {F}
de, [A] = ,[B] = , {x) = 1Y) =
onde. 1] [0 [H]] Al [[L] —[M]] b {{p}} w {{q}}

E interessante destacar a incorporagio da condicdo de contorno transiente, denominada de
filtro, na ultima versdo do programa, incorporada por Cordao Neto (2005). Segundo o referido
autor, esse mecanismo tem como caracteristica, impor um limite de poropressio a um
conjunto de nds. Quando este limite ¢ atingido hd uma mudanga na condi¢do de contorno
prescrita para aquele no, de condi¢do natural para essencial, ou seja, de vazdo imposta para

poropressdo imposta.
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Tal mecanismo simula, ndo sé os drenos de barragens, mas também infiltracdes por chuvas e

ainda zonas de fluxos livres quando atingidas por linhas freéticas a superficie dos taludes.

Outra implementacdo que merece destaque ¢ o calculo das poropressdes das camadas
construidas. Corddo Neto (2005), seguindo recomendagdes de Naylor (1988), implementou o
seguinte mecanismo: na superficie superior da camada em constru¢do € aplicada uma
condicdo de poropressdo prescrita para a equagdo de fluxo. Assumiu-se que ao final da
constru¢do de uma camada, a poropressdo na superficie € igual ao valor da poropressdo da

amostra compactada (Figura 5.2).

pmmmmmmmmmm—m e mm———--- Poropresséo

xﬂ i prescrita

Camada em l Forgas de i
construcéo i corpo l
O 9<--

I, Poropresséo

calculada
Camada

construida

P e —

I

Figura 5.2 — Detalhe da etapa de construgdo. (Corddo Neto, 2005)

Tal procedimento criado por Corddo Neto (2005) possibilita estimar o comportamento do solo
no macico, permitindo assim resultados alternativos, as estimativas obtidas de expressdes

empiricas, como fator ru e formula¢des de Skempton.

5.3 VALIDACAO DOS PARAMETROS

Para melhor caracterizagdo do comportamento do solo na estrutura da barragem, por meio de
analises numéricas, houve a necessidade de verificar a eficacia do programa e do modelo
constitutivo em representar o comportamento hidro-mecénico das amostras analisadas no

laboratorio.
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Essa avaliacdo tenta representar os ensaios laboratoriais: compressao triaxial anisotropico e

adensamento triaxial anisotropico, seguindo a trajetdria K,. Os resultados obtidos sdo

ilustrados por meio de graficos, mostrando a comparagdo entre ambos os comportamentos das

varidveis do solo, laboratorial e computacional.

5.3.1 SIMULACAO DO ENSAIO DE ADENSAMENTO TRIAXIAL ANISOTROPICO

Para simular o ensaio laboratorial no programa ALLFINE, inicialmente, foi necessario a

criagdo de uma malha de elementos finitos que representasse o corpo de prova. Diante disso,
foi gerado um elemento cubico de 8 nos, de forma a simular, somente, % do corpo de prova
laboratorial. O procedimento foi assumido, tanto para economizar tempo de processamento

computacional, como aquisi¢do e visualizagdo dos dados no centro da amostra virfual. A

Figura 5.3 ilustra o corpo de prova laboratorial, assim como o elemento utilizado na

simulacgao.
Corpo de Prova % do Corpo de Prova
A .
o
z
e
LEGENDA >
Z 4 2 '{
— Condi¢do de Contorno © : ©
Livre 6 > > x
1
1 Numero dos Noés A 4
P 1 :
I Numero dos Planos «
z Simulacio - Elemento

Figura 5.3 — Simulag@o do elemento finito com as respectivas condigdes de contorno.
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As condig¢des de contorno do elemento utilizadas na simulacdo foram assumidas de modo a

representar o comportamento para % de um corpo de prova real. Dessa forma, os nos

referentes ao plano yz obtiveram condigdes de deslocamentos livres na direcdo x,
representando a face livre da amostra. Os nods do plano xy sofreram deslocamentos livres na
direcdo z e os nds do plano xz sofreram deslocamentos livres na direcdo y, representando

assim, a face interna da amostra e a face de topo da amostra, respectivamente.

Determinada a geometria da amostra e suas condigdes de contorno, atribuem-se os parametros
constitutivos e as variaveis de estado do elemento. Os dados de entrada do programa

ALLFINE, assim como seus valores estdo dispostos na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Parametros de compressibilidade

Parametros|Valores utilizados na simulacéo
e 0,652
Do 245 kPa
K 0,0051
2(0) 0,0258

Apoés gerados os resultados e plotados juntos com os dados laboratoriais, observou-se o
comportamento de ambos os resultados. Nota-se que a simulagdo computacional atingiu
resultados bastante proximos dos valores obtidos de ensaios laboratoriais. (Figura 5.4), isto &,
o programa ALLFINE conseguiu simular os resultados laboratoriais de forma bastante
fidedigna. Entretanto, para melhor ajuste do resultado computacional houve, unicamente, a
necessidade de alterar o valor do coeficiente de compressibilidade carga/recarga, K .
Conforme apresentado na Tabela 5.1, o valor de k, igual a 0,0051, resultado do ensaio
laboratorial, quando executado na simulacdo do ensaio, mostrou uma curva distante do
resultado laboratorial. Nesse caso, necessitou-se modificar o valor do pardmetro. Dentre os

ajustes realizados, o valor que melhor representou o comportamento de compressibilidade do
solo foi de 0,0070.
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In p'-kPa Tensao de pré-adensamento
LN(p')=5,6 - p' =270 kPa
0 1 2 3 4 5 6 7 8
0,66 +——————— : ‘
0,65
2 064
N
>
o 0,63
o
8 062
©
£
+ 0,61
[\
0,60 -
— indice versus In
0,59 -

Figura 5.4 — Resultado da simulag@o do ensaio de adensamento triaxial

Outro parametro em que foi necessario ajuste foi a tensdo de pré-adensamento. O valor obtido
no ensaio de adensamento triaxial, no laboratdrio, foi de 270 kPa. Apods, modificagcdes na
variavel, nas simulagcdes numéricas, o valor ajustado foi de 345 kPa. O valor empregado nas

simulagdes da barragem ¢ o valor obtido dos ensaios laboratoriais de 270 kPa.

5.3.2 SIMULACAO DO ENSAIO DE COMPRESSAO TRIAXIAL ANISOTROPICO

Definidos os valores dos parametros de compressibilidade, o proximo passo da validacao dos
parametros foi a simulagdo do ensaio de compressao triaxial anisotrépico, CAU , seguindo a
trajetoria K, = 0,5. Com as varaveis de estado definidas, bastaram-se calibrar os pardmetros

de resisténcia ao cisalhamento com o software em questdo. Conforme apresentado no Capitulo
3, os valores do intercepto de coesdo efetivo e do angulo de atrito interno efetivo, obtidos do

tracejado da reta da envoltéria K ,, da trajetoria de tensdes, foram 98 kPa e 34°,

respectivamente (Figura 3.14).

Entretanto, os estudos realizados nesta pesquisa utilizam os modelos Cam-clay Modificado e
o modelo Bésico Barcelona, cuja entrada de dados de resisténcia ¢ por meio dos parametros

M, k, e p,, ja apresentados no Capitulo 2. Os valores de resisténcia convertidos por

intermédio das Equagdes 2.9 e 2.25 estdo mostrados na Tabela 5.2, a seguir:
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Tabela 5.2 — Valores de resisténcia ao cisalhamento

Parametros|Valores utilizados na simulacio
M 1,38
k. 1,00
s 145 kPa

O valor de £, igual a 1,00 foi estimado, uma vez que o ensaio laboratorial foi realizado sob

condi¢do saturada. Com isso, o valor do angulo de atrito da envoltéria de sucgdo, ¢”, é igual
ao valor do angulo de atrito efetivo da envoltoria de Mohr-Coulomb, ¢, definindo-se assim, o

valor unitario para a simulacdo, j& que o valor de suc¢do para esse ensaio ¢ zero. Com essa

mesma justificativa, pode-se dizer que o valor p, ¢ igual a s (Equagdo 2.17).

coesivo
Para a simulacdo do ensaio de compressdo triaxial CAU , utilizou-se uma malha de elemento
finito mais discretizada. O macro-bloco consta com 256 nds sendo cada elemento cubico
constituido de 8 nos. A Figura 5.5 ilustra o elemento utilizado nas simulagdes do ensaio
propriamente dito. Assim como na simula¢do do ensaio de adensamento triaxial anisotrdpico,

essa simulag@o utilizou o mesmo recurso de elaboragdo da malha do corpo de prova, isto &,

simulou-se o corpo de prova para % do corpo de prova real.

Figura 5.5 — Elemento cubico discretizado para simulagdo do ensaio triaxial anisotropico
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As condicdes de contorno empregadas nas simulagdes foram as mesmas utilizadas para a
simulacdo do ensaio de adensamento triaxial anisotropico. Ou seja, liberdade de deslocamento

x,y,z,nas faces yz, xz, xy, respectivamente.

Os carregamentos aplicados foram os mesmos providos no ensaio laboratorial: o, igual a 100

kPa, 200 kPa, 400 kPa e 800 kPa. Assim como no ensaio de compressdo triaxial anisotrdpico,

CAU , a simulagdo também considerou a ndo drenagem do corpo de prova, do mesmo modo

que considerou geracdo de poropressao da agua.

Realizada a simulagdo, primeiramente comparou-se os resultados das trajetdrias de tensdes e

os resultados do grafico tensdo desviadora versus deformagdo axial.

A Figura 5.6 ilustra a simulagdo das trajetorias de tensdes para o valor da tensdo principal

menor, o, igual a 100 kPa.

500
450 ' P
400 7/'
350 7
» 0 /
& 250 Z
-~ 200
150
100 - 100kPa
50 -~ ALLFINE
= Linear (envolitéria)
0 - . -
0 200 400 600 800
s' (kPa)

Figura 5.6 — Resultado da simulagdo (Grafico 7 x s”) — trajetoria de tensdes o, = 100kPa.

Na Figura 5.6, mostrou que tanto o programa como a modelagem empregada ¢ adequada para
representar o comportamento do solo. No entanto, quando analisados os resultados da tensdo
desviadora versus deformagao axial, os produtos ndo foram muito condizentes com os gerados

por meio do ensaio laboratorial. Os resultados podem ser vistos na Figura 5.7.
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1000
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800 A
700 4
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500
400
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*- ALLFINE
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o

Y
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Figura 5.7 — Resultado da simulacdo — tensdo desviadora versus deformagao axial,
o, =100kPa.

Tal diferenga pode ter sido ocasionada pelo fato de o corpo de prova no ensaio laboratorial
ndo se apresentar completamente saturada. No inicio da execug¢do do ensaio, a amostra
apresentava-se com o grau de saturagdo, S =95% . Essa condi¢do de ndo saturacdo pode

acarretar num ganho momentaneo de resisténcia devido a suc¢ao matricial.

Para a amostra simulada com a tensdo o, = 200kPa , 0 mesmo comportamento foi observado

tanto para as trajetorias de tensdes analisadas quanto ao grafico ¢q:¢ Seus resultados

axial *
podem ser visualizados nas Figura 5.8 e Figura 5.9. As trajetdrias de tensdes apresentaram
concordancia entre os valores, entretanto, os valores de tensao desviadora versus deformagao
axial ndo apresentaram boa aproximacdo. Sob a mesma justificativa do caso anterior, a
diferenca entre resultados laboratoriais e simulados pode ter sido acarretada pela ndo

saturag@o do corpo de prova, uma vez que a amostra apresentou-se com 90% da saturag@o.

600
500
400
g
& 300
-
200
100
d - 200xPa
- ALLFINE
0 . . : ;
0 200 400 600 800 1000

s' (kPa)

Figura 5.8 — Resultado da simulag@o - trajetdria de tensdes o, = 200kPa .
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Figura 5.9 — Resultado da simulagdo — tens@o desviadora versus deformagao
axial, oy = 200kPa .

Para o caso do CP3, com o, =400kPa, a amostra estava sob a condi¢do saturada, ou seja,

S =100%. Os resultados obtidos da simulagdo computacional mostraram valores bem
fidedignos aos resultados dos ensaios laboratoriais. As Figura 5.10 e Figura 5.11 ilustram os

dois resultados.

800
- //
600
g ™
x 500
-
400 “
/ )
300 ‘
+ 400kPa
-+ Alifine
400 600 800 1000 1200

s' (kPa)

Figura 5.10 — Resultado da simulacdo - trajetéria de tensdes o, = 400kPa .
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Figura 5.11 — Resultado da simulagfo — tensdo desviadora versus deformagio axial,
0, =400kPa .

Os valores obtidos da simula¢do computacional para o, =800kPa, CP4 , mostraram o

mesmo comportamento mecanico apresentado pelo CP1 e CP2. O grau de saturacdo da
amostra ensaiada no laboratério é¢ S =92% . Por meio das Figura 5.12 e Figura 5.13, pode-se

observar essas verificagdes.

800

750 | — 800kPa -

- ALLFINE

700 e -
650 i
& 600
~ ang P 74

450 / /

400 . ,

600 800 1000 1200 1400

s' (kPa)

Figura 5.12 — Resultado da simulag@o - trajetoria de tensdes, o, = 800kPa .
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Figura 5.13 — Resultado da simulagfo — tensdo desviadora versus deformagdo axial
o, =800kPa .

Apesar de algumas divergéncias, principalmente entre os resultados de tensdo desviadora
versus deformacdo axial, pode-se considerar que os resultados computacionais conseguiram

representar o comportamento do solo ensaiado. Os resultados dos graficos ¢ : € poderiam

axial
ter apresentado resultados mais proximos caso os graus de saturacio fossem de 100%, como o

apresentado pela Figura 5.11.

Na Tabela 5.3, foram discriminados os pardmetros referentes ao comportamento mecanico do

solo, utilizados na simulacao apresentada no Capitulo 6.

Os valores de p_, r, B, como descreveu Corddo Neto (2005), para amostras no ramo umido

da curva de compactagdo, assumem valores, conforme expressos na Tabela 5.3. Para os dois

ultimos pardmetros, kK, € A , correspondentes aos efeitos de expansibilidade e contragdo da
amostra, foi admitido xk; =0 e A, foi desconsiderado. Isto ocorre, pois a trajetoria assumida,

de molhagem, pouco sofre influéncia desses parametros.

Apesar da importincia do pardmetro k_  na defini¢do das deformacdes devido a mudanga na

poropressdo dentro do dominio eléstico, acredita-se que ndo haverd o comprometimento dos
resultados, ja que o objetivo principal das simulagdes que utilizaram estes pardmetros ¢

demonstrar a capacidade do programa na andlise de problemas nao saturados.
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Os valores de resisténcia e compressibilidade para o enrocamento foram obtidos dos estudos
realizados por Parra (1985). Esses valores estdo apresentados na Tabela 5.3, abaixo. Os

valores das varidveis referentes a suc¢do foram desprezados.

Tabela 5.3 — Resultados das simulagdes e calibracdo dos parametros

Material do Niicleo Impermeavel Enrocamento
Parimetros
Dados Laboratoriais | Dados Calibrados | Dados Estimados
1,38 1,38 1,45
M
0,1 0,1 0,1
P
. 245kPa 245kPa 1.000kPa
Do
0,025 0,025 0,010
2(0)
0,007 0,007 0,007
K
1 0,1 0,1
p
0 0,001 0,001
5
1 0,1 0,1
kC
- 0 0
}\'S
0 0,01 0
kS
0,656 0,656 1,0
e
— 0,30 0,30
v
145kPa 145kPa 10kPa
S
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5.3.3 VALIDACAO DAS FUNCOES DO COMPORTAMENTO HIDRAULICO

A simula¢do do comportamento hidraulico do solo se dara por meio das sugestdes de Cordao
Neto (2005). Conforme visto anteriormente no Capitulo 2, a proposta da condutividade
hidréulica ¢ fun¢do das variaveis de estado, o indice de vazios, e, grau de saturagdo, S e dos

parametros de ajustes, 4, B, C e D (Equagéo 4.4).

A+ B*In(e)
(c-5) (4.4)
o)

k =

w

1+exp[

Para a previsdo da curva caracteristica, Corddo Neto (2005) propde a Equacdo 4.5, abaixo:

S=a+ blog(e)+ I- (a + blog(e))

d

1+(ua—uw) (4.5)

C
onde a, b, ¢ e d sdo coeficientes de ajuste obtidos a partir de dados experimentais.

Seguindo tais propostas, foram determinados os valores da fun¢do de permeabilidade e da
curva caracteristica dos materiais da barragem da UHE Emborcacdo. A Figura 5.14 e 5.15

ilustram os resultados obtidos para ambas as fungdes.

Os valores dos coeficientes de ajustes para as funcdes de condutividade hidraulica e da curva

caracteristica estdo expostos na Tabela 5.4 e Tabela 5.5.
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%8 “‘H 1 1.E-08

—~ | + 1.E-09
S 96 ) ‘1‘; 7
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% +1E11 &
§ 92 o ®
® 1 +1E12 B
» 90 4 y )
3 o Mlk + 1.E-13 é
g —+ Modelo - Curva Caracteristica By +1E14 5
., K

© 86 —— Curva Caract - Laboratério Sl T 1.E-15

84 Modelo - Permeabilidade ‘;i, 1E-16

82 = Fredlur?g & Xing - : 1E-A17

0.00 0.01 0.10 1.00 10.00 100.00  1000.00
Succéo (kPa)

Figura 5.14 — Fun¢do de permeabilidade/curva caracteristica do material do nucleo.
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Figura 5.15 — Fun¢do de permeabilidade/curva caracteristica do enrocamento.

Tabela 5.4 — Valores dos coeficientes de ajustes do material do nucleo impermeavel.

. Func¢ido do Grau . Func¢io da
Coeficientes de Saturacio Coeficientes Permeabilidade
a A
0,88 1,00x107®

b B

0 0
c C

40,0 0,8
d D

1,0 1,0

Tabela 5.5 — Valores dos coeficientes de ajustes do enrocamento

Coeficientes | Funcido do Grau | Coeficientes Funcao da
de Saturacio Permeabilidade
a A
0,20 1,00x10™
b B
0 0
c C
10,0 0,98
d D
2,0 -10,0
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O resultado do modelo da curva caracteristica apresentou-se coerente com o obtido no
laboratorio. Observa-se, no entanto, uma discordancia apos o valor de entrada residual. Essa
diferenca ¢ devido a simulagdo ter sido realizada com a proposta de Corddo Neto (2005) que
foi desenvolvida somente para a macro-estrutura, assim como esta pesquisa, que se baseia
somente nas alteragcdes ocasionadas na macro-estrutura do solo. Do mesmo modo, a curva
caracteristica proveniente da proposta de Corddo Neto (2005) mostrou-se concordante com o

resultado obtido da previsdo de Fredlung & Xing (1994).

A funcdo de permeabilidade e curva caracteristica para o enrocamento, conforme dito

anteriormente, foram estimados. Adotou-se para o enrocamento, quando saturado, valores de
permeabilidae da ordem de 1,00x10™* m/s e quando seco, nula. Estes valores foram adotados
simplesmente pelo fato de que o programa exige a entrada destes dados. O comportamento

adotado admite entrada de ar com 99% de saturagdo, apresentando succdo inicial de 1 kPa,

chegando a succdo méaxima de 10 kPa, quando seco.
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Capitulo

6
Analise Numerica

6.1 CONSIDERACOES INICIAIS

As andlises realizadas no capitulo anterior evidenciaram a capacidade do programa ALLFINE
e do modelo constitutivo na representacio do comportamento do solo. Portanto, as

ferramentas mostraram-se aptas para solucionar os problemas deparados durante este estudo.

Neste capitulo, inicialmente, apresenta-se a barragem de terra e enrocamento ilustrada sob a
forma da malha de elementos finitos. Sdo apresentadas ainda, as condi¢des de contorno e o

tempo de constru¢do empregado nas simulagdes, além dos estados de tensdes iniciais do solo.

Posteriormente, sdo informadas as analises desta pesquisa. Estas, contudo, foram divididas em

trés fases:
* Andlise da influéncia da anisotropia na permeabilidade, na fase construgao;

* Analise de sensibilidade ao parametro A(O), coeficiente de compressibilidade na reta

virgem, na avalia¢do do quanto esse pardmetro influencia na poropressao construtiva.

* Andlise do estudo de caso, na qual as poropressdes e tensdes totais serdo avaliadas
durante a constru¢do da barragem UHE Emborcagdo, comparando-as as leituras das

instrumentagdes.
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6.2 GEOMETRIA DO PROBLEMA

A sec¢do analisada da barragem UHE Emborcagdo refere-se a estaca 10, com 150 metros de
altura e consequentemente a se¢@o mais instrumentada. Os detalhes da se¢do, assim como suas
peculiaridades, foram apresentados no Capitulo 3. Na Figura 6.1 ¢ ilustrada a discretizagdo do

dominio, com elementos tridimensionais de 8 nds, empregados nesta pesquisa.

Para a realizagdo da simulagd@o, houve a necessidade de algumas simplificacdes. A primeira ¢é
a consideracdo de apenas trés materiais distintos: o nucleo impermeavel, o random e o
enrocamento. A barragem real possui oito materiais diferentes, descritos anteriormente. As
transicdes e os filtros foram desconsiderados devido a sua espessura, 5,0 metros, ser
insignificante em relacdo ao comprimento da base da barragem total, 540 metros. A largura

das transigoes e filtros foi acrescida na largura do nticleo impermeavel.

Figura 6.1 — Discretizacdo da barragem de Emborcagao — trés dimensoes.

Outra hipétese simplificadora foi admitir as inclina¢des dos espaldares com a inclinagéo total
ao invés das inclinag¢des dos taludes mais as bermas. Como apresentado no capitulo anterior, a

inclinagdo de montante era de 1V :1,8H e passa a ter uma inclinagdo total empregada de

1V :1,9H . Para o espaldar de jusante, a inclinacdo de 1/ :1,4H com bermas de quatro metros
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a cada trinta metros de altura, passaram para talude unico com inclinagdo total 1V :1,6 H

(Figura 6.2).

Por ultimo, dentre os trés tipos de enrocamento empregado (0,60m; 0,90m e 1,20m), foram
considerados somente as caracteristicas do bloco com diametro de 0,90m. Essa consideracdo ¢é
devida ao fato do seu volume, na barragem, ser maior e por esse estar diretamente acima dos

materiais mais finos, ou seja, causando interferéncia direta no nicleo impermeével e random.

6.2.1 CONDICAO DE CONTORNO

Para a realizacdo da simulagdo da construcdo da barragem, as condigdes de contorno
empregadas foram as que possibilitaram as deformacdes planas. Diante disso, foram

considerados deslocamentos livres nos planos x e y . Ja para a fundagdo da barragem, como

esta é de rocha, considerou-se, nos respectivos nds, a condi¢do que impossibilitasse os

deslocamentos nas direcdes x € .

As condi¢des de filtro propostas por Corddo Neto (2005), foram empregadas na barragem.
Preferiu-se impor essa condi¢do na fronteira do nucleo argiloso com o enrocamento. Essa
consideragdo, apesar de ndo realista, propicia simplificacdo sem grandes interferéncias nos
resultados, evitando assim, o uso inapropriado da lei constitutiva de fluxo para solos nédo
saturados nos enrocamentos. Outra justificativa para a hipdtese, € o fato do ndo conhecimento
sobre as pressdes nas interfaces, transicdes e enrocamento, uma vez que estes apresentam
indices de vazios desconhecidos e permeabilidade muito alta. Com isso, descartou-se também
a dificuldade, normalmente encontrada, em simular a variagdo dos elevados gradientes de
permeabilidade ao longo do caminhamento ao nucleo impermeével e espaldares. A Figura 6.2

ilustra as condigdes de contorno aplicadas neste estudo.
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Figura 6.2 — Vista da barragem com as condi¢des de contorno — Fase de construcio.

6.2.2 TEMPO DE CONSTRUCAO

A definicdo do tempo de construcdo, utilizada nesta simulagdo numérica, se deu a partir de
dados de instrumentacdo e de alguns dados publicado por Parra (1985). O autor apresenta o
grafico parcial da fase final de construg@o e inicio do enchimento, tendo como varidveis a

elevacdo (m) versus os meses de construgao.

Anotagdes de campo e outros tipos de registros, com relacdo ao tempo de construcio, ndo
foram encontrados. Contudo, pode-se ter uma idéia do andamento da obra como um todo
gracas aos registros de leitura das instrumentagdes publicadas por Parra (1985) e das leituras
das instrumentacdes. A Figura 6.3 ilustra a evolu¢do do alteamento com o tempo (dias) da

barragem em questdo (modificado, Parra 1985).

Diante dos dados de Parra (1985) e das datas de instalacdo das instrumentagdes, definiu-se o
tempo de construgdo para cada camada na simula¢do numérica. Os resultados publicados por
Parra (1985) possibilitaram estimar qual foi o periodo total de construcdo e o inicio e periodo
de enchimento do reservatdério. Acrescentando a estas informacdes, obteve-se o tempo de
paralisagdo da constru¢do da barragem por meio das analises do comportamento das tensdes
totais, registradas pelas células de cargas totais. A Tabela 6.1 apresenta os valores da
velocidade de construgdo e as paralisagdes empregadas na simulagdo da barragem em

dias/camada. Na Figura 6.4 ¢ mostrado o grafico obtido da tabela em questao.
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O tempo de constru¢do da primeira camada ficou prejudicada, pois ndo houve registro de
instrumentagdes que pudesse fazer tal estimativa. Portanto, estimou-se uma velocidade de 10
dias de construcdo. Esta velocidade mostrou-se bastante condizente, pois possibilitou os

valores positivos de poropressdes na dgua para as camadas posteriores.
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Figura 6.3 — Tempo de constru¢do do empreendimento UHE Emboracagdo (Modificado —
Parra 1985).

Tabela 6.1 — Tempo de construg@o da barragem de terra e enrocamento UHE Emborcacio
utilizado na simulag@o numérica.

Camadas Tempo (dias)
1 10 dias
2 100 dias

Paralisagdo 80 dias
3 130 dias
4 80 dias

Paralisacdo 50 dias
5 60 dias
6 60 dias
7 100 dias
8 60 dias
9 60 dias
10 50 dias
11 50 dias
12 50 dias
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Figura 6.4 — Tempo de construgdo utilizado na simulacio da barragem com paralizacdo.

6.2.3 ESTADOS INICIAIS DE TENSOES

No Capitulo 5, foram calibrados os parametros que melhor representaram o comportamento
do solo nas simulagdes dos ensaios laboratoriais. Contudo, algumas alteragdes foram
necessarias para melhor aproximag@o entre os dados da simulagdo com os dados obtidos das
leituras das instrumentagdes. A variavel de maior influéncia na simulagio que sofreu mudanga
foi o coeficiente de compressibilidade no trecho virgem, )\.(0). O valor calibrado no capitulo
anterior apresentou o valor 0,025. No entanto, o valor observado de lambda que melhor
aproximou dos valores das instrumentacdes foi 0,015. Esta discrepancia pode estar
relacionada as diferentes condi¢des iniciais que as amostras se encontravam, isto é, o valor de
0,025 foi obtido de amostras coletadas apds 20 anos de construcdo e os dados da

instrumentac¢do sdo de amostras compactadas na época da construgdo (1979).

A Tabela 6.2 apresenta os novos valores empregados na simulacdo da construcdo da

barragem.
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Tabela 6.2 — Parametros empregados na simulacdo numérica

Parametros | Nucleo Argiloso | Random | Enrocamento
M 1,40 1,30 1,80
Y, 19 16 22,5
p; 245kPa 180kPa 1.000kPa
2(0) 0,015 0,015 0,015
K 0,007 0,007 0,007
e 0,656 0,7 1,0
v 0,30 0,30 0,30
s 145kPa 145kPa 10kPa

6.2.4 - INSTRUMENTACOES ANALISADAS NA BARRAGEM UHE EMBORCACAO

As instrumentagdes t€ém como objetivo verificar as hipoteses e parametros adotados em
projeto: verificagdo da adequag¢@o dos métodos construtivos, verificagdo das condi¢des de

seguranc¢a, acompanhamento do desempenho da obra e previsdo de eventos adversos.

As caracteristicas que as instrumentagdes devem ter sdo: grau de exatiddo das leituras
compativeis, baixo tempo de resposta, estabilidade, durabilidade, confianca durante todo o
periodo de observacdo, facil manutencdo, compatibilidade com técnicas construtivas, baixo

custo e simplicidade (Palmeira, 1996).

Ha varios tipos de instrumentagdes disponiveis no mercado, tanto para solos saturados e ndo

saturados. Dunnicliff & Green (1998) descrevem detalhadamente esses tipos de
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instrumentagdes geotécnicas, assim como as fungdes a que se destinam e seus principios de
funcionamento. No entanto, citaremos neste trabalho somente as instrumentagdes utilizadas na

UHE Emborcagdo e, concomitantemente, seus resultados no periodo de construgao.

6.2.5 PIEZOMETRO

Os piezometros t€m a finalidade de medir as poropressdes na dgua e podem ser instalados em
diversas posi¢des na barragem (macigo, sistema de drenagem e fundagdo). Na UHE
Emborcagdo especificamente, utiliza-se piezOmetros pneumadticos (fabricante Hall) cuja

instalacdo concentra-se no nucleo impermeavel e random.

As poropressdes na dgua sdo medidas pelo equilibrio do diafragma flexivel dentro do tubo.
Inicialmente, injeta-se o gas (em geral nitrogénio) provocando a abertura da cavidade que liga
os dois canais, de entrada e de saida do gés. Interrompe-se a entrada de gas. A tensdo
proporcionada pela dgua no diafragma equilibra-se com a pressdo do gés. Neste momento, a

poropressdo na agua, u ¢ igual a pressdo do gés, g, que é lida no mandmetro (Figura 6.5).

entrada |
de gas

controle
de fluxo

medigdo de
entrada de gas

mandémetro

alimentacéo

pressao

retorno e
=== atmosférica

NURD 5 | S

Furo de sondagem

selo de argamassa

-t
selo de bentonita

areia

piezémetro

v . diafragma flexivel com
= transdutor acoplado

filtro

Figura 6.5 — Esquema de instalacdo do piezOmetro pneumatico (modificado, Dunnicliff&
Green, 1998).
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O piezOdmetro pneumatico apresenta as seguintes vantagens, segundo Palmeira (1996):

* Mecanismo simples, confidvel e sem problemas de perda de calibrag¢do a longo prazo;

Unidade de leitura pode estar localizada longe da area de trabalho, evitando interferéncia

nas atividades de constru¢ao;

* Custo menor que o de outros piezometros a base de diafragma;

*  Bom (pequeno) tempo de resposta.

Entretanto, apresenta algumas desvantagens, a saber:

* O tempo necessario para a leitura é funcdo do comprimento da tubulagéo;

* Complicado de ser automatizado;

* Requer suprimento de nitrogénio;

* Naio registra poropressdes negativas. Para tal procedimento é necessaria a aplicagdo de

vacuo e o diafragma deve ser apropriado.

Os estudos aqui pesquisados analisardo somente a se¢do 2, estaca 10+00, referente a se¢ao do
leito do rio, de maior altura. A Tabela 6.3 dispde as cotas de instalagdo no nucleo

impermeavel e random, segundo a Figura 6.6.

Tabela 6.3 — Localizagdo dos Piezdmetros UHE Emboracagdo — Estaca 10

N° Piezometro Cota da célula (m) | Distancia do eixo (m) | Estaca
202 525,65 Eixo 10
203 530,00 71,50 Mont 10
205 577,31 40,20 Mont 10+04
206 577,28 60,80 Mont 10+04
207 607,16 34,52 Mont 10
208 623,04 24,30 Mont 10
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6.2.6 CELULAS DE PRESSOES TOTAIS

As células de cargas sdo instrumentos usados para medir tensdes totais. Sdo produzidas em
chapas de metais cujos sensores medem as deformagdes ocasionadas nas superficies do
instrumento. Os sensores das células de tensdes totais, localizadas entre as chapas, podem ser

a base de principios resistivos, cordas vibrantes e pneumaticos.

As células de pressdo para solos sdo inseridas no interior do aterro durante a construcido da
barragem, para indicar o nivel das tensdes atuantes no nucleo, conhecer a distribuicdo de
tensdes entre os diferentes materiais € zonas da barragem, medir as tensdes na interface do
aterro com os muros de concreto e as tensdes de interface com as galerias enterradas, entre

outras fung¢des (Silveira, 2006).

Outra funcdo importante das células de tensdes totais, para as barragens, ¢ informar o alivio de
tensdes verticais, em decorréncia do processo de arqueamento do solo argiloso nos nucleos
impermeaveis de barragens de terra e enrocamento. Tal efeito de arqueamento ¢ o alivio das
tensdes do solo argiloso que passam a ser suportadas pelos materiais adjacentes e transicoes,
por esses serem mais rigidos que o proprio nucleo da barragem. Esse fendmeno pode
favorecer a ocorréncia de erosdo interna do nucleo argiloso ameacando a seguranca da

barragem.

Normalmente, a instalagdo da célula de pressoes totais ¢ localizada nas regides proximas de
piezometros. Isso se deve ao fato de as informacdes poderem ser confrontadas, possibilitando,
assim, obter as tensdes efetivas no solo, uma vez que a resisténcia cisalhante ¢ fungdo da

tensdo efetiva.

As células de tensdes totais sdo instaladas na posi¢ao horizontal, para a medigdo das tensdes
verticais na base das barragens de terra e enrocamento. Quando ha necessidade de determinar
o estado geral de tensdes em uma secdo transversal da barragem, as células podem ser
instaladas segundo uma roseta de 45°, que representa as tensdes medidas nas trés células da
roseta. Essa conformacdo de trés células permite a determinacdo das tensdes principais maior,

o, e menor, o, (Silveira, 2006).

Vale ressaltar que as células de pressdes totais devem ser dimensionadas de forma a ndo

comprometer as leituras de dados. Células mais rigidas do que o solo envolvente tendem a
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concentrar tensdes sobre si, fornecendo, assim, medidas de tensdes maiores que as reais. Ao
contrario, se a célula for menos rigida que o solo podera ocorrer arqueamento do solo préximo
a célula, com conseqiiente medicdo de valores de tensdes menores que as reais (Palmeira,
1996). Dunnicliff & Green (1988) e Palmeira (1996) comentam sobre dimensionamento das

células de pressdes totais para fins de obras geotécnicas.

Na UHE Emborcag¢do foram instaladas células de pressdes totais do tipo pneumadticas. O seu
principio de funcionamento ¢ o mesmo empregado em piezOmetros pneumaticos, conforme

descrito no item anterior.

O posicionamento das células de carga na barragem de Emboragdo ¢ ilustrada na Figura 6.7.

A localizagdo das células; cotas, distancia ao eixo ¢ estaca ¢ mostrado na Tabela 6.4.

Tabela 6.4 — Localizag@o das Células de Tensdes Totais

UHE Emboracagdo — Estaca 10

N° Célula de Carga| Cota da célula (m) | Distancia do eixo (m) | Estaca
201 525,65 Eixo 10
202 530,00 72,00 Mont 10
207 577,09 40,80 Mont 10+04
209 576,98 60,20 Mon 10+05
212 607,12 34,05 Mont 10+04
214 622,99 24,11 Mont 10+12
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6.3 ANALISE DOS RESULTADOS
6.3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Antes de iniciar a avaliagdo dos dados gerados pelo programa numérico, é fundamental neste
estudo, compreender a magnitude das interferéncias encontrada e o quao relevantes sdo estas

influéncias nas analises dos resultados.

Dentre as interferéncias, destacaram-se como as mais relevantes: as condigdes das fronteiras
drenantes, o tempo e seqiiéncia de construcdo, a precisdo e acurdcia das instrumentagdes, a

limitacdo do modelo constitutivo e principalmente, os problemas referentes aos parametros.

A localizacdo da fronteira drenante, normalmente gera grande influéncia no comportamento
do macico. Uma das dificuldades encontradas foi estimar até onde a sua influéncia interfere

nos resultados das instrumentagdes e, mais significativamente, nas simula¢des numeéricas.

Devido a falta de informagdes do periodo construtivo da barragem, notas de campo e
relatérios de acompanhamento da obra tornou-se dificil mensurar a verdadeira velocidade de
alteamento do aterro e os tempos das paralisagdes. Outro problema que afeta a simulacdo da
constru¢do da barragem via métodos numéricos ¢ a falta de informagdo sobre a seqiiéncia de
constru¢do da barragem, pois esta interfere diretamente nos valores das instrumentagdes,

principalmente nos valores de poropressoes.

Como mencionado, a qualidade e a confiabilidade das informagdes obtidas pela
instrumentagdo pode comprometer sua interpretacdo. Os piezOmetros pneumaticos instalados,
apesar de eficientes para a fase de operagdo ou para fluxo de 4dgua constante, ndo geram
resultados de poropressdes negativas na agua, no qual, normalmente ¢ encontrado nesta fase
de construcdo. Sendo assim, algumas informagdes relevantes sdo ignoradas, ocasionando uma

baixa precisdo nas comparagdes.

Os modelos constitutivos empregados na pesquisa, embora reconhecidos na distingdo do
comportamento mecénico e hidraulico de materiais terrosos, ndo incorporam a caracterizagio
de materiais mais pedregulhosos. Devido a tal limita¢do, algumas hipoteses foram assumidas

e dispostas no Capitulo 5.
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As condi¢des de obtencdo dos parametros para as simula¢des ndo saturadas sdo as que mais
influenciam os resultados da pesquisa. Como descrito no Capitulo 4, a maioria dos ensaios
obtidos sdo empregados na forma saturada. Com isso, ndo se tem conhecimento sobre dados
com relagdo a suc¢do do material durante os ensaios. Outro fator que interfere na aquisi¢ao
dos parametros ¢ a realizacdo de ensaios sobre condigdes improprias, como por exemplo, a
realizacdo dos ensaios de compressdo triaxiais anisotrdpicos saturados com grau de saturagdo

em torno de 90%.

A obteng¢do da curva caracteristica para um unico indice de vazios também limita a realizagao
da simulag@o. Na compactacdo em campo, normalmente, sdo encontradas variagdes no indice
de vazios. A consideracdo dessa unica curva caracteristica simplifica as interpretagdes do

comportamento hidro-mecénico do material terroso nestas analises.

6.3.2 ANALISE DA INFLUENCIA DA ANISOTROPIA NA FASE DE CONSTRUCAO

Para melhor compreensdo do comportamento da poropressao da fase dgua, durante o periodo
construtivo, foi estudado o efeito da variagdo da anisotropia da permeabilidade na geracdo da
poropressdo, uma vez que o solo apresentou certa anisotropia na permeabilidade, conforme

visto no Capitulo 4.

Para isso, foi simulada a construgdo da barragem para diferentes valores de &, na tentativa de

examinar a influéncia da anisotropia. Portanto, o estudo da anisotropia da permeabilidade

propde % variando desde 0,1 a 1.000, isto &, ky variando de 107 a 107" m/s ¢ mantendo K,

v

constante a 10~ m/s.

Assim, para a andlise, foram avaliados os seguintes elementos: 121, 58, 31, 28, 187 ¢ 177.
Esses elementos estdo localizados proximos aos locais onde foram instaladas as
instrumentagdes da barragem. As Figura 6.8 a Figura 6.13 ilustram os dados obtidos dessa

analise.
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No elemento 121, localizado no random, segunda camada (Figura 6.8), os resultados com

permeabilidade mais alta, % igual a 0,1 e 0,01, apresentaram-se divergentes em comparagao
y

com os dados isotrdpicos (ky=kx=10‘9 m/s). Ja os valores menores a (ky=kx=10‘9 m/s), %
y

igual a 10, 100 e 1000 apresentaram pouca diferenga entre os valores de poropressao.

A medida que houve acréscimo de tensdo, com o alteamento da barragem, observou-se uma
maior dissipagdo da dgua nos poros do solo. Com isso, nota-se nos valores de permeabilidade
107 e 10® m/s uma maior diferenca entre os resultados de poropressio, chegando a

aproximadamente 500kPa, entre os resultados da andlise isotropica com o k—)‘ igual a 0,01. Por
y

e -1
outro lado, mesmo com o aumento de carga, para os valores de permeabilidade k=101 a

y
107 m/s menores que o isotropico (kkax=10'9 m/s), ndo houve variagdes entre os resultados

de poropressao.

Um ponto relevante, que interferiu na divergéncia entre resultados foi a localizagdo do
elemento 121. Este elemento encontra-se com o menor trajeto de dissipag¢do da dgua no eixo
vertical (y), dessa forma, para permeabilidades k, maiores, como 107 e 10™ m/s, o fluxo de
agua percolou-se facilmente, resultando assim, nos menores valores de poropressdo. Mesmo
com esse curto percurso de dissipagdo da dgua no eixo y, para os valores menores que o
isotropico (kyzkx=10'9m/s), ndo ocorreu o fluxo de agua, isto €, a velocidade de alteamento

do maci¢o mostrou-se alta para dissipagdo do excesso de agua.

700 )
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Figura 6.8 — Resultado do efeito da anisotropia — Elemento 121, 2* Camada, Random.
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O mesmo efeito observado para o elemento 121, foi constatado no elemento 58 (Figura 6.9),
que se localiza na segunda camada no nucleo argiloso. Neste caso, obteve-se uma menor
: o . i} k .
divergéncia entre os valores isotropico (ky=kx=10 ‘m/s) e k—)‘=0,01, aproximadamente
y

50kPa de poropressao.

Nessa andlise, como ha uma influéncia das duas dire¢des de escoamento, k, e k,, pois o

percurso da agua para dissipacdo se da na diagonal, nota-se diferenca entre os dados

. Co . k. .
analisados. Novamente, o resultado de dissipacdo da agua para k—x igual a 0,01 mostrou-se
y

: e k. .
maior, no entanto esse mesmo comportamento ndo foi observado para o valor — igual a 0,1,
k,
que mostrou-se menor que o valor kkax=1O'9 m/s e as demais permeabilidades. Este fato,

portanto, demonstra que k, teve maior influéncia neste caso, deixando assim, os valores de

poropressdes maiores.

No caso de % igual a 0,01 a velocidade de dissipag¢do foi maior devido a grande diferenca
y

entre as permeabilidades, dessa forma, pode-se inferir que o excesso de pressdo na agua

dissipou-se mais pelo eixo y.

Para os valores de % igual a 10, 100 e 1.000, quando o carregamento atingiu certa carga,
y

devido ao alteamento da barragem, o escoamento do excesso de agua passou a fluir com

maior influéncia pelo eixo do x, resultando assim em valores menores de poropressdo que

k,=k,=10" mys.
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Figura 6.9 — Resultado do efeito da anisotropia — Elemento 58, 2* Camada, Nucleo.

Poropressao (kPa)

Para os elementos 28, 31 e 187, localizados na quinta e oitava camadas, observou-se um

comportamento similar entre eles, destacando-se somente os maiores valores de poropressao

k. . . . A .
para o resultado k—" igual a 0,01 na fase inicial da constru¢do. Essa discrepancia,
y

principalmente para o elemento 187, fez deduzir que a permeabilidade &, tem maior

influéncia que k, nessa etapa da construgao.
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Figura 6.10 — Resultado do efeito da anisotropia — Elemento 31, 5* Camada, Ntcleo.
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Figura 6.11 — Resultado do efeito da anisotropia — Elemento 28, 5% Camada, Nucleo.
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Figura 6.12 — Resultado do efeito da anisotropia — Elemento 187, 5* Camada, Nucleo.

Para o elemento 177, observou-se o mesmo comportamento do elemento 58. A localizacio
desse elemento na barragem disponibiliza o menor caminho de percolagdo a diagonal.
o k. .
Contudo, os valores de poropressdes iniciais, observados para — igual a 0,1 e 0,01,
y

mostraram-se maiores que os valores obtidos para a permeabilidade kkax=10‘9 m/s. Esse

comportamento sugere que, inicialmente, o caminho mais curto para a percolagdo da agua é
pelo eixo horizontal, x. A partir de uma certa altura de compactagio, o fluxo de dgua torna-se

mais fécil pelo eixo y, isto &, o fluxo de agua tende para a vertical.
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Figura 6.13 — Resultado do efeito da anisotropia — Elemento 177, 9* Camada, Nucleo.

Portanto, ¢ importante considerar, para o estudo da barragem UHE Emborcacdo, o solo como
anisotropico em andlises de previsdo da poropressdo construtiva, pois os diferentes valores de
permeabilidade vertical e horizontal vao influenciar na geragdo de poropressdo para os
diferentes pontos do nucleo. Isto €, devido a inclinagcdo da barragem e a localizagdo do ponto
analisado, a geracdo de poropressdo sera influenciado por ambos os coeficientes de

permeabilidades.

6.3.3 ANALISE DO EFEITO DA VARIACAO DO COEFICIENTE DE
COMPRESSIBILIDADE, A(O), NA POROPRESSAO CONSTRUTIVA.

Com o mesmo intuito do item anterior, para melhor compreensdo do comportamento da
poropressdo construtiva, avaliou-se o quanto a variagdo do parametro, o coeficiente de

compressibilidade no trecho virgem, interfere na geragdo da poropressao.

Assim como nos itens anteriores, foram avaliados os mesmo elementos, 121, 58, 28, 31, 187 e
177. As Figura 6.15 a Figura 6.20 ilustram as comparagdes entre os resultados obtidos deste

estudo.

Da mesma forma que os resultados da anisotropia na permeabilidade, as variagdes ocorridas
no parametro )\.(0), interferem bastante na geragdo de poropress@o. Como pode ser visto na
Figura 6.14, a variacdo do coeficiente de compressibilidade na reta virgem pode variar

consideravelmente na geracdo de pressdo na agua. A diferenca de poropressdo, para a
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barragem UHE Emborcacdo pode chegar a aproximadamente =250kPa, ou seja, a 50% de
diferenca na previsdo de poropressdo. Esse contraste ¢ devido ao valor do indice de vazios

calculado para os diferentes valores de )»(0). Quanto maior o valor do coeficiente de
compressibilidade na reta virgem, menor o indice de vazios e, consequentemente, maior a
geracdo de poropressdo (por exemplo: A(O)= 0,010, a dissipacdo da poropressdo se d4 com

mais facilidade que uma estrutura mais adensada, )L(O)= 0,050).

Para valores acima de A(O)= 0,030, a interferéncia na gera¢do da poropressdo ¢ minimizada,

isto ¢, os valores de poropressdes gerados para o mesmo acréscimo de 0,005 no valor de

A(0) <0,030 sdo maiores que os valores de poropressdo gerados para A(0)>0,030. Esse

efeito ¢ ocasionado pela menor diferenga entre os indices de vazios, a medida que se aumenta
o valor de lambda ( por exemplo: )L(0)= 0,030 e A(O)= 0,050, e=0,58 ¢ e=0,55,

respectivamente).

750

700 /-*”

650 /
600 /

550 /

500 ./

450 T T - - -
0,000 0,010 0,020 0,030 0,040 0,050 0,060

Coeficiente de compressibilidade na reta virgem

>

Poropressao na agua (kPa)

Figura 6.14 — Grafico comparativo entre os valores do coeficiente de compressibilidade na
reta virgem, A(O)

As analises comparando os diferentes valores do coeficiente de compressibilidade, /ambda,

para cada elemento investigado estdo apresentadas nas Figura 6.15 a Figura 6.20.

Para o elemento 121, no final da construcdo, a Figura 6.15 apresenta a diferenca entre os
valores 0,010 e 0,050 que demonstram uma discrepancia de aproximadamente 220kPa. Ou

seja, solos que apresentam potencial de compressibilidade maior, podem gerar altos valores de
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poropressdo, a medida que se faz o alteamento. Diante disso, para materiais que apresentam
essas caracteristicas, em obras de aterros, pode-se sugerir uma diminui¢do na velocidade de

compactagdo ¢ uma melhor observagdo no controle de geragdo de poropressoes.

Os valores dos elementos seguintes, 58, 31, 28, 187 e 177, mostraram as mesmas
caracteristicas observadas para o elemento 121. Contudo, os valores de poropressdes gerados,
mostraram-se inferiores, pois se encontram em camadas superiores a camada do elemento 121

e consequentemente mais proximos a tensao de pré-adensamento.
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Figura 6.15 — Variagio do coeficiente de compressibilidade na reta virgem — Elemento 121, 2*
Camada, Random.
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Figura 6.16 — Variagdo do coeficiente de compressibilidade na reta virgem — Elemento 58, 2°
Camada, Nucleo
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Figura 6.17 — Variagdo do coeficiente de compressibilidade na reta virgem — Elemento 31, 5*
Camada, Nucleo.
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Figura 6.18 — Variagdo do coeficiente de compressibilidade na reta virgem — Elemento 28, 5*
Camada, Nucleo.
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Figura 6.19 — Variacdo do coeficiente de compressibilidade na reta virgem — Elemento 187, 8*
Camada, Nucleo.
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Figura 6.20 — Variagdo do coeficiente de compressibilidade na reta virgem — Elemento 177, 9*
Camada, Nucleo.

Assim, é de grande valia a obtencdo do correto valor do coeficiente de compressibilidade na
reta virgem, para se obter uma eficiente previsdo do comportamento da poropressdo
construtiva, utilizando a modelagem elastoplastica, pois esse pardmetro apresenta grande
influéncia na geragdo da poropressdo e, consequentemente, na resisténcia ao cisalhamento do

solo.
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6.3.4 AVALIACAO DAS POROPRESSOES CONSTRUTIVAS

Para realizar a comparag@o entre os dados dos piezdmetros e da simulacdo numérica, foram
escolhidos elementos na malha, com a maior proximidade das localizagdes das
instrumentagdes no corpo da barragem. Na Figura 6.2 também sdo apresentados os elementos
escolhidos para obtencdo dos resultados, além da discretizagdo da barragem utilizada na

simula¢do. Os elementos escolhidos estdo apresentados na Tabela 6.5.

Tabela 6.5 — Elementos escolhidos para representar as instrumentagdes da barragem

Elemento Instrumentacio Localizacdo na barragem
Piezometro 202 .
121 Célula de Pressio 201 Random — 2 Camada — Eixo central da barragem

Piezometro 203 , .
58 Célula de Pressio 202 Nucleo Argiloso — 2 Camada

Piezometro 205

28 Célula de Pressio 207 Nucleo Argiloso — 5 Camada
31 Célll)lilzzjén}fizségg 09 Nucleo Argiloso — 5 Camada
187 Céliilzzjén;i(s)ségll ) Nucleo Argiloso — 8 Camada
177 Céliilzzc?;n;::szgi 14 Nucleo Argiloso — 9 Camada

O elemento 121 representa o piezometro 202 e a célula de carga 201. A comparacdo entre os
resultados da simulacdo numérica e das leituras das instrumentagdes estd ilustrada na Figura

6.21.

Observa-se na Figura 6.21(a), poropressdo versus tempo, que a simulagdo apresentou ganho
de poropressdo positiva rapidamente na fase inicial do carregamento, até¢ aproximadamente os
50 dias. No entanto, o mesmo comportamento ndo foi observado pela instrumentacdo, que
apresentou pouca influéncia da pressdo da agua. A diferenga entre os valores gerados e os
lidos nos piezometros variou em torno de 50kPa. Apos os 300 dias, notou-se uma diminui¢@o
entre essa discrepancia, permanecendo, por aproximadamente uns 200 dias, a diferenca de

10kPa entre os valores simulados e lidos. Apds os 500 dias, observa-se a queda dos valores de
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poropressdo. Esta diminui¢do da poropressdo ¢ possivelmente ocasionada pelo adensamento
do solo, onde se evidencia a estabilizagdo dos valores das pressdes da agua no corpo da
barragem. Este comportamento do solo simulado na constru¢do manteve o mesmo
desempenho observado nos itens anteriores, que demonstraram a facil percolagdo da agua

quando o material apresenta uma estrutura com indices de vazios maiores, com A(0) =0,015.

No fim da constru¢do a diferenca entre os resultados ¢ de 75kPa, isto ¢, os dados dos

piezOmetros ndo registraram a consolida¢do do solo durante a fase de construgdo.

Na fase de enchimento de 210 dias, observou-se a continua¢do da diminui¢do dos valores de
poropressdo simulados pelo programa ALLFINE, at¢é o momento em que a linha fredtica
comecou a influenciar o elemento. Esse ponto ¢ representado pelo aumento da poropressdo e

esta evidenciado em todos os elementos analisados.

O comportamento de diminui¢do de pressdo no periodo de enchimento, ndo é observado nos
registros dos piezOmetros, pois, no caso real, a barragem comegou o enchimento antes da
finalizacdo total da barragem, ou seja, na barragem real ndo houve tempo para dissipacdo
dessa poropressdo. Ja para a simulagdo, o periodo de 210 dias proporcionou uma dissipagdo
da agua do solo e conseqiientemente um afastamento entre os valores da simulagdo e dos

dados lidos na instrumentagao.

Na simulagao das tensdes totais, os valores obtidos apresentaram-se, inicialmente, condizentes
com os valores da instrumentacdo. Entretanto, apds os 500 dias, a simulagdo comecou a
apresentar valores maiores aos valores registrados pela célula de carga. Esta diferenca pode
estar associada a perda de carga para as transi¢des do macico, evidenciando, assim, o
arqueamento de tensdes. Essa dedug¢do ¢ esclarecida quando comparado o valor de
sobrecargas (y x h). Os valores lidos pela célula de tens@o total deveriam estar proximos aos
valores representados pela linha tracejada na Figura 6.21(b). A diferenca entre os valores de
tensdes totais foi de aproximadamente 500kPa na fase final de construgdo. Nos estudos de
Parra (1985) também foram observadas essas distor¢des de valores entre os resultados gerados

pela simulag@o numeérica, o calculo de sobrecarga (y x ) € a instrumentagao.
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Figura 6.21 — Grafico comparativo entre o elemento 121: (a) - piezometro 202. (b) - célula de
carga 201

O elemento 58 representa numericamente o piezdmetro 203 e a célula de carga 202 (Figura
6.21). Assim como o elemento 121, o elemento 58, que se encontra na segunda camada, agora
no nucleo argiloso, apresentou a mesma caracteristica observada no elemento anterior, Figura
6.21(a). Inicialmente, mostraram-se proximos aos valores registrados nos piezdmetros, com
diferenca de 10kPa. Apds o valor de 500 dias, a simulacdo da constru¢do da barragem
comegou a apresentar uma maior diferenca entre os resultados, também ocasionados pelo
inicio do adensamento do material. Mais adiante, proximo dos 700 dias, a mesma perda de
pressdo, observada no elemento anterior ¢ descrita para o elemento 58, isto ¢, dissipacdo do

excesso de pressdo na agua com diminui¢do da curva.

A simulag@o da tensdo total mostrou-se melhor que os valores de poropressdo. Na Figura
6.21(b) sdo demonstrados os valores lidos pela célula de pressdo e os valores gerados pela

simulacdo. Observa-se que ambos os valores no grafico, simulagao e leituras, apresentaram-se
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proximos aos valores calculados por (yxh), ndo havendo nesse caso a interferéncia do

arqueamento de tensdes neste ponto da barragem.
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Figura 6.22 — Grafico comparativo entre o elemento 58: (a) - piezdmetro 203. (b) célula de

carga 202.

A poropressdo gerada da simulagdo, para o elemento 28 e 31, estdo apresentadas nas Figura

6.23(a) e Figura 6.23(a). Na primeira figura, o elemento 28, mostrou-se diferente dos

resultados observados anteriormente. A curva gerada, neste caso, mostrou um ganho de

poropressdo em maior tempo que nos valores lidos na instrumentacdo. Entretanto, a diferenga

entre os valores foi pequena, de aproximadamente de 20kPa, com relacdo aos demais

elementos analisados. O pico que evidencia o adensamento do material foi observado apds os

800 dias e apods o término da construgc@o da barragem foi notada a diminui¢do da poropressao

até a influéncia da dgua comecar a atuar no elemento. Observou-se, depois do enchimento,
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que o fluxo de 4gua aumentou os valores de poropressdo, assim como previsto na
instrumentag¢do, voltando a manter a mesma diferenca antes observada. E importante observar

neste caso a mesma inclinacdo entre os valores de piezometro e simulagao.

Para o elemento 31, Figura 6.21 observou-se a curva de poropressdo na dgua com as mesmas
caracteristicas observadas nos elementos anteriores. Contudo, vale destacar o ganho de
poropressdo, depois do enchimento, na influéncia da 4gua no elemento. Apesar de um
crescimento rapido nos primeiros 50 dias, nota-se na curva gerada uma estabilizacdo do
acréscimo de poropressdo, evidenciada pela curvatura da linha. A aproximacdo entre os

resultados diminui para 100kPa no final do periodo estudado.
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Figura 6.23 — Grafico comparativo entre o elemento 28: (a) - piezometro 205. (b) célula de
carga 207.

Para as células de cargas 207 e 209, diferentemente do elemento 58, foi notada a influéncia do
arqueamento de tensdes nessa instrumentacdo, como se pode observar na Figura 6.23(b) e
Figura 6.23(b). O aumento da tensdo total nos valores lidos pelas células de pressdo 207 e

209, apos o enchimento do reservatdrio, foi previsto na simulagdo numérica apds o elemento
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sofre a influéncia da agua. Os dados gerados pelo ALLFINE demonstraram um crescimento
da tensdo total no fim da simulagdo, todavia, os tempos mostraram-se diferentes, devido a
simulagdo considerar o enchimento depois de 210 dias, como descrito anteriormente. Assim,
observa-se a influéncia do aumento da poropressdo na tensdo total, apos o fluxo de agua

comega a atingir o elemento.
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Figura 6.24 - Gréafico comparativo entre o elemento 31: (a) - piezometro 206. (b) célula de
carga 209.

Os elementos 187 e 177 apresentaram os resultados mais condizentes com as leituras das
instrumentagdes, correspondentes aos piezometros 207 e 208 e as células de cargas 212 ¢ 214,
respectivamente. Pode-se dizer que nesse ponto da barragem as influéncias do arqueamento de

tensdes ndo afetaram as instrumentagdes.
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Os resultados desses dois elementos, 187 e 177, estdo ilustrados na Figura 6.24 e Figura 6.25.
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Figura 6.25 - Grafico comparativo entre o elemento 187: (a) - piezdmetro 207. (b) célula de
carga 212.
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Entretanto, observa-se ainda no comportamento da poropressdo, que a simulagdo numérica
permanece apresentando a diminui¢do dos excessos de pressdo na agua apds o periodo final
de construcdo, devido a ndo consideracdo da simulagdo simultdnea do alteamento da barragem
com o enchimento. Mesmos assim, observa-se que ambas as curvas de poropressdao
apresentam as inclinagdes proximas aos valores lidos. Os valores acrescidos na poropressao,
depois do enchimento, quando comparados aos acréscimos lidos na instrumentagdo,
demonstraram pouca diferenga, isto €, os ganhos gerados nos elementos 187 e 177 sdo 250 e
300, respectivamente, proximos dos valores dos piezometros que sdo 320 para ambas as

leituras.

A Figura 6.27 ilustra as isolinhas de tensdes principais menores totais e poropressoes gerados

para a fase de constru¢do da barragem. Inicialmente, nota-se em (a) os valores de tensdes
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registrados para a barragem. No random, por ser a regido central e sofrer influéncia direta do
enrocamento ¢ todo o peso da barragem, apresentaram-se os maiores indices de tensdes
principais menores totais. Nessa mesma figura observa-se um actimulo de tensdes na
interse¢do do nucleo com o enrocamento. Isso representa um arqueamento de tensdes totais,

contudo proporcionado pela diferenca das propriedades dos materiais.
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Figura 6.27 — (a) Isolinhas de tensdes principais menores totais. (b) Isolinha de poropressao.

Na Figura 6.27(b) observa-se o comportamento da poropressdo no corpo da barragem. O
excesso de poropressdo pode ser visto principalmente no centro do nucleo, indicando valores

de 300 KPa.

Para a fase de enchimento, a Figura 6.28 demonstra o comportamento da tensdo principal
menor total e poropressdo no corpo da barragem. Observa-se na figura (a) o acréscimo de

tensdo no corpo da barragem, devido ao peso especifico da dgua. Esta influéncia é notada
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principalmente no nucleo da barragem, a montante, quando comparada ao valor na fase final

de construcao.
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Figura 6.28 — (a) Isolinha de tensdes principais menores totais para fase de enchimento. (b)
Isolinha de poropressdo para a fase final de enchimento.

A razdo do aumento da tensao total pode ser observada na figura (b), isolinhas de poropressao

devido a elevacdo do nivel de agua do reservatorio. Os altos valores de poropressdo sdo

mostrados na parte de montante da barragem. Observa-se também, a formagdo da linha

fredtica no nucleo da barragem, logo apds o enchimento. Contudo, a falta de considerar

valores positivos de poropressdo no enrocamento, além da falta de um gradiente de

permeabilidade da base ao topo da barragem, proporcionou-se uma linha fredtica com

trajetoria limitada pelo nucleo argiloso, Figura 6.28(b), comportamento que na realidade nao
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acontece. A estabilizacdo da linha freatica ¢ observada com o passar do tempo, regime de
operagdo, que nesse caso nao foi analisado. Mesmo assim, pode-se observar que a linha

freatica teve um avanco consideravel devido a forma do nucleo argiloso.

Vale relembrar, que as andlises realizadas sofreram influéncias das condi¢des de contorno e
dos tempos de construgdes considerados. Essas condi¢des tornaram-se um dificultador na

simulag@o numérica. Contudo, obtiveram-se valores satisfatorios nas andlises realizadas.

Outra influéncia nos resultados das analises que se observou, foi ndo se considerar as duas
fases, construg¢do e enchimento, simuladas concomitantemente, conforme a situacdo de campo
e o fluxo de agua existente na superficie da fundagdo. Com isso, notou-se um comportamento
de adensamento e dissipagdo da agua no solo, durante o periodo de enchimento, prorrogando
o crescimento da poropressdo como registrado nas instrumentagdes. Outro fator que
distanciou o Mesmo assim, os resultados apresentaram-se satisfatorios devido a proximidade

entre os valores das células de cargas e piezometros.
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A cada dia, as andlises acopladas de equilibrio e fluxo vém ganhando espago, pois tornam os
estudos do comportamento dos solos mais fidedignos. Modelos constitutivos para
representacdo da mecénica do solo, como os propostos por Alonso et al. (1990), Fredlund et
al. (1983), Terzaghi (1936), Roscoe et al. (1968) assim como os modelos constitutivos para
representacdo do comportamento hidraulico, Darcy (1856), Childs (1969), van Genuchten,
Brook & Corey (1964), Fredlund & Xing (1994), Pereira (1999) e Cordao Neto (2005) estdo
presentes em ferramentas numéricas que hoje ajudam os engenheiros geotécnicos nas analises

e dimensionamento das estruturas em solos e rocha.

O programa ALLFINE ¢ uma dessas ferramentas. Criado por Farias (1993) e modificado por
Corddo Neto em 2005, o software disponibiliza uma gama de modelos para estimar o
comportamento do solo. Utilizando essa ferramenta, simulou-se a constru¢do da barragem de
terra e enrocamento da UHE Emboracdo. Aplicou-se nesse estudo, andlise acoplada de
equilibrio e fluxo, utilizando os modelos constitutivos, Cam-clay e a proposta de Cordao Neto
(2005). A ferramenta mostrou-se satisfatéria, conseguindo representar as simulacdes de
ensaios laboratoriais € a constru¢do da barragem com a geracdo das poropressdes, tensdes e

deformag@o no nucleo da barragem.

As simulacdes dos ensaios laboratoriais realizadas com o programa ALLFINE, também
mostraram-se satisfatérias. O programa e os modelos empregados nas analises conseguiram

representar com boa coeréncia os ensaios de compressao triaxial e de adensamento triaxial.

Entretanto, para as andlises do comportamento da barragem de terra e enrocamento da UHE
Emborcagdo, os pardmetros utilizados nas simulagdes tiveram que ser ajustados, de forma a

compensar os erros observados nos ensaios laboratoriais que se apresentaram fora dos padrdes
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de saturagdo adequados. Assim, minimizaram-se 0s erros na compara¢ao entre a simulacdo e

instrumentagdes de campo na representacdo da curva tensdo-deformagdo-poropressao.

Nas andlises dos resultados pesquisados inicialmente, para o caso da influéncia da anisotropia
na permeabilidade, durante o processo construtivo, o estudo demonstrou que é importante
considerar, para o estudo da barragem UHE Emborcagdo, o solo como anisotropico nas

analises de previsdo da poropressdo construtiva.

Os diferentes valores de permeabilidade vertical e horizontal vao influenciar na geracdo de
poropressdo para os diferentes pontos do nucleo, devido a inclinacdo da barragem, a
proximidade entre um ponto no nucleo e a face livre. Assim sendo, a localizacdo do ponto
analisado na geragdo de poropressdo ¢ influenciada por ambos os coeficientes de

permeabilidades, &, ¢ k..

Para o parametro coeficiente de compressibilidade no trecho virgem, obtido de ensaios
edométricos, ele mostrou sofrer bastante influéncia na geragdo de poropressdo. A variagdo de
seu valor pode aumentar ou diminuir a geragdo de poropressdo. Dessa forma, aconselha-se
certo cuidado para se estimar valores para tal pardmetro. Dentro do caso UHE Emborcagio, a
escolha equivocada deste parametro pode ocasionar em erros de 50% na previsdo da geragdo
da poropressdo, proporcionando erros na estimativa do fator de seguranca e consequentemente

em erros no fator de seguranca.

Portanto, os ensaios edométricos devem ser realizados sob os critérios das normas vigentes de
forma a possibilitar um melhor ajuste dos parametros, para se obter valores de coeficiente de
compressibilidade mais precisos que resultem em melhor simulagdo do comportamento

hidraulico do solos.

Para o caso da andlise de comparagdo dos dados dos piezometros e células de cargas da
barragem com os dados obtidos da simulacdo foram verificados resultados satisfatorios,
principalmente nos elementos da 8 e 9* camadas da malha de elemento finitos. Nestes
elementos, a aproximagdo entre os resultados simulados e os valores lidos nas
instrumentagdes se apresentou melhor que nos elementos das camadas inferiores, 2* e 5% Nas
camadas iniciais, camada 2 e camada 5, observou-se uma diferenciagdo entre os resultados
possivelmente ocasionados tanto pelo fluxo de dgua existente na fundagdo, fluxo ocasionado

através da ensecadeira de enrocamento para desvio do rio, como para o adensamento
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observado na simulacdo devido a ndo consideracdo do enchimento do reservatorio
concomitantemente com a fase final de constru¢do. Mesmo assim, os resultados obtidos na

simulagdo mostraram-se coerentes com os da instrumentag@o conforme visto anteriormente.

Portanto, apesar da falta de algumas informagdes relevantes, como tempo e seqiiéncia de
constru¢do da barragem, informagdes sobre pardmetros de solos ndo saturados e saturados
realizados sob condigdes propicias de ensaios, informacdes das condigdes de contorno e,
principalmente, da simulagdo conjunta das fases de construgdo e enchimento, os resultados
aqui apresentados, conseguiram representar o comportamento hidro-mecanico do solo com

bastante satisfagao.

Ante esses resultados, pode-se concluir que os estudos acoplados, hidro-mecanicos, na
compreensdo do comportamento do solo, na constru¢do de barragens de terra ou terra e
enrocamento, torna-se mais uma ferramenta que ajuda o engenheiro geotécnico a estimar
valores de tensdo-deformacdo-poropressdo mais verdadeiros, para se prever valores de
coeficiente de seguranca mais fidedignos, possibilitando uma posterior minimizagdo de custo

de projeto.

7.1. SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Dentre os aspectos ndo abordados neste trabalho alguns sdo destacados como temas para
pesquisas futuras. Alguns dos temas propostos estdo associados as dificuldades encontradas

durante o andamento do presente trabalho. As sugestdes para novos trabalhos sdo:

* Realizagdo de ensaios nos quais seja possivel a modelagem mecanica e hidraulica para solos

ndo saturados;

* Criag¢do de uma base de dados regional de ensaios laboratoriais ¢ de campo, de modo que

sirva de referéncia basica para direcionar trabalhos técnicos e cientificos futuros;

* Apresentacdo de metodologias de ensaios e de obten¢do de parametros que viabilizem a
utilizacdo dos conceitos da mecédnica dos solos ndo saturados em projetos cotidianos de

engenharia;
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* Realizacdo desses estudos em barragens em fase de projetos ou em execucdo, ou em ambos,

possibilitando assim a realizacdo de ensaios com amostras nao saturadas.
* Realizacdo de estudos de retro-analises em barragem totalmente de terra.

* Realizagdo de estudos de sensibilidade para avaliar quais os pardmetros mais influentes na

geracdo de poropressdes, em simulagdes numéricas.

* Avaliar outras modelagens constitutivas como, Pinheiro (2004) e Wheeler & Silvakumar

(2003), na representacdo do comportamento dos solos, em estudos de barragens.

* Acompanhar os registros de dados, das instrumentagdes instaladas numa barragem,
possibilitando uma averiguagdo do fator de seguranga, utilizando como base analises

acopladas.
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PLANILHA DE CALCULO CEMIG
ADENSAMENTO TRIAXIAL ANISOTROPICO - K = 0,5 DADOS DO CP
AMOSTRA: U.H.E. Emborcacéo - Furo 02 - Estaca 9 + 0,00 - Prof.: 3,560 m
PROGRAMA N°:  002/04 AMOSTRA N°: 1-004/06-002 DATA: 09/03/06
CONDIGAO DE MOLDAGEM: TALHAGEM
MASSA ESP. SECA MAXIMA (g/cm?) : UMIDADE OTIMA (%):
CORPO DE PROVA N° 01
CAPSULA N° CME 093
é SOLO UMIDO + TARA (@) 121,75
g SOLO SECO + TARA (@) 105,09
2 |AGUA () 16,66
S |TARA ©) 25,28
@ SOLO SECO @) 79,81
o TEOR DE UMIDADE (%) 20,9
é ALTURA (cm) 11,00
“8J % CEESME (cm?) 20,00
% & (cm?) 220,00
E E CORPO DE PROVA UMIDO ) 458,91
< O |CORPO DE PROVA SECO (9) 379,66
% MASSA ESPECIFICA APARENTE SECA (g/lem?) 1,726
8 GRAU DE COMPACTAGAO (%)
8 DESVIO DE UMIDADE (%)
8  |MASSA ESPECIFICA DOS GRAOS (g/cm?) 2,858
5 iNDICE DE VAZIOS 0,656
GRAU DE SATURAGAO (%) 90,9
EXECUGAO: PCA VERIFICAGAO: RMN VISTO: APROVADO DATA:
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GERENCIA DE ENGENHARIA CIVIL DA GERAGAO - LABORATORIO DE MATERIAIS

PLANILHA DE CALCULO CEMIG
ADENSAMENTO TRIAXIAL ANISOTROPICO - K = 0,5
AMOSTRA: U.H.E. Emborcagéo - Furo 02 - Estaca 9 + 0,00 - Prof.: 3,50 m CP. N°: 01
PROGRAMA:  002/04 AMOSTRA N°: 1-004/06-002 DATA: 09/03/06
ALT. INIC.(cm): 11,00 VOLUME INICIAL (cm?): 220 c3/c4: 0,5 PRENSA: PAA 01
o, (kPa) = 50 o, (kPa) = 100 Cte. da bureta cm? = 1,00
Data Hora Tempo Leitura Bureta | Variacéo de oV Leitura no oH H = HO-cH
(min) Base + Topo Leituras (cm?) extensémetro (mm) (mm)
10/03/06 10:15 0 40,7 0,0 0,00 10,081 0,000 110,000
0,125 38,5 2,2 2,20 9,912 0,169 109,831
0,25 38,4 2,3 2,30 9,897 0,184 109,816
0,5 38,4 2,3 2,30 9,886 0,195 109,805
1 38,3 24 2,40 9,881 0,200 109,800
2 38,2 2,5 2,50 9,876 0,205 109,795
4 38,2 2,5 2,50 9,873 0,208 109,792
8 38,1 2,6 2,60 9,869 0,212 109,788
15 38,1 2,6 2,60 9,866 0,215 109,785
30 38,0 2,7 2,70 9,861 0,220 109,780
60 38,0 2,7 2,70 9,858 0,223 109,777
120 37,9 2,8 2,80 9,851 0,230 109,770
240 37,9 2,8 2,80 9,846 0,235 109,765
10/03/06 16:45 390 37,9 2,8 2,80 9,846 0,235 109,765
13/03/06 08:00 4185 37,9 2,8 2,80 9,838 0,243 109,757
G, (kPa) = 100 G, (kPa) = 200 Cte. da bureta cm? = 1,00
Data Hora Tempo Leitura Bureta Variggéo de oV Leitura no oH H = HO-cH
(min) Base + Topo Leituras (cm?) extensémetro (mm) (mm)
13/03/06 08:30 0 37,9 2,8 2,80 9,838 0,243 109,757
0,125 37,6 3,1 3,10 9,742 0,339 109,661
0,25 37,5 3.2 3,20 9,734 0,347 109,653
0,5 37,5 3.2 3,20 9,727 0,354 109,646
1 37,5 3,2 3,20 9,719 0,362 109,638
2 37,5 3,2 3,20 9,713 0,368 109,632
4 374 3,3 3,30 9,705 0,376 109,624
8 374 3,3 3,30 9,697 0,384 109,616
15 37,4 3,3 3,30 9,692 0,389 109,611
30 37,4 3,3 3,30 9,682 0,399 109,601
60 37,4 3,3 3,30 9,676 0,405 109,595
120 37,4 3,3 3,30 9,669 0,412 109,588
240 37,4 3,3 3,30 9,662 0,419 109,581
13/03/06 16:30 480 37,4 3,3 3,30 9,650 0,431 109,569
14/03/06 07:50 1400 37,4 3,3 3,30 9,650 0,431 109,569
EXECUGAO: PCA VERIFICAGAO: RMN VISTO: APROVADO DATA:
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GERENCIA DE ENGENHARIA CIVIL DA GERAGAO - LABORATORIO DE MATERIAIS

PLANILHA DE CALCULO CEMIG
ADENSAMENTO TRIAXIAL ANISOTROPICO - K = 0,5
AMOSTRA: U.H.E. Emborcagéo - Furo 02 - Estaca 9 + 0,00 - Prof.: 3,50 m CP. N°: 01
PROGRAMA:  002/04 AMOSTRA N°: 1-004/06-002 DATA: 09/03/06
ALT. INIC.(cm): 11,00 VOLUME INICIAL (cm?): 220 c3/c4: 0,5 PRENSA: PAA 01
o, (kPa) = 200 o4 (kPa) = 400 Cte. da bureta cm? = 1,00
Data Hora Tempo Leitura Bureta | Variacéo de oV Leitura no oH H = HO-ocH
(min) Base + Topo Leituras (cm?) extensémetro (mm) (mm)
14/03/06 08:30 0 374 3,3 3,30 9,650 0,431 109,569
0,125 37,0 3,7 3,70 9,404 0,677 109,323
0,25 37,0 3,7 3,70 9,378 0,703 109,297
0,5 36,9 3,8 3,80 9,356 0,725 109,275
1 36,9 3,8 3,80 9,335 0,746 109,254
2 36,8 3,9 3,90 9,315 0,766 109,234
4 36,7 4,0 4,00 9,295 0,786 109,214
8 36,7 4,0 4,00 9,276 0,805 109,195
15 36,6 41 4,10 9,260 0,821 109,179
30 36,5 4,2 4,20 9,243 0,838 109,162
60 36,5 4,2 4,20 9,226 0,855 109,145
120 36,5 4,2 4,20 9,210 0,871 109,129
240 36,5 4,2 4,20 9,193 0,888 109,112
14/03/06 16:30 480 36,5 4,2 4,20 9,186 0,895 109,105
15/03/06 07:56 1406 36,5 4,2 4,20 9,186 0,895 109,105
o, (kPa) = 400 o1 (kPa) = 800 Cte. da bureta cm? = 1,00
Data Hora Tempo Leitura Bureta Variggéo de oV Leitura no oH H = HO-cH
(min) Base + Topo Leituras (cm?) extensémetro (mm) (mm)
15/03/06 08:22 0 36,5 4.2 4,20 9,186 0,895 109,105
0,125 36,4 43 4,30 8,729 1,352 108,648
0,25 36,3 4,4 4,40 8,671 1,410 108,590
0,5 36,2 4,5 4,50 8,627 1,454 108,546
1 36,1 4,6 4,60 8,574 1,507 108,493
2 36,0 47 4,70 8,526 1,555 108,445
4 35,8 4,9 4,90 8,472 1,609 108,391
8 35,6 51 5,10 8,421 1,660 108,340
15 35,3 54 5,40 8,366 1,715 108,285
30 35,2 55 5,50 8,338 1,743 108,257
60 35,1 5,6 5,60 8,305 1,776 108,224
120 35,0 57 5,70 8,278 1,803 108,197
240 34,9 58 5,80 8,252 1,829 108,171
15/03/06 16:22 480 34,9 58 5,80 8,232 1,849 108,151
16/03/06 08:20 1438 34,9 58 5,80 8,199 1,882 108,118
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GERENCIA DE ENGENHARIA CIVIL DA GERAGAO - LABORATORIO DE MATERIAIS

PLANILHA DE CALCULO CEMIG
ADENSAMENTO TRIAXIAL ANISOTROPICO - K = 0,5
AMOSTRA: U.H.E. Emborcagéo - Furo 02 - Estaca 9 + 0,00 - Prof.: 3,50 m CP. N°: 01
PROGRAMA:  002/04 AMOSTRA N°: 1-004/06-002 DATA: 09/03/06
ALT. INIC.(cm): 11,00 VOLUME INICIAL (cm3): 220 cilc4: 0,5 PRENSA: PAA 01
o, (kPa) = 600 o4 (kPa) = 1200 Cte. da bureta cm? = 1,00
Data Hora Tempo Leitura Bureta | Variacéo de oV Leitura no oH H = HO-ocH
(min) Base + Topo Leituras (cm?) extensémetro (mm) (mm)
16/03/06 08:38 0 34,9 58 5,80 8,199 1,882 108,118
0,125 34,9 58 5,80 8,050 2,031 107,969
0,25 34,9 58 5,80 8,013 2,068 107,932
0,5 34,9 58 5,80 7,970 2,111 107,889
1 34,9 58 5,80 7,923 2,158 107,842
2 34,8 59 5,90 7,869 2,212 107,788
4 34,7 6,0 6,00 7,789 2,292 107,708
8 34,5 6,2 6,20 7,736 2,345 107,655
15 344 6,3 6,30 7,691 2,390 107,610
30 34,2 6,5 6,50 7,631 2,450 107,550
60 34,0 6,7 6,70 7,582 2,499 107,501
120 34,0 6,7 6,70 7,545 2,536 107,464
240 33,8 6,9 6,90 7,505 2,576 107,424
16/03/06 16:38 480 33,7 7,0 7,00 7,484 2,597 107,403
17/03/06 08:20 1422 33,7 7,0 7,00 7,452 2,629 107,371
o, (kPa) = 800 o1 (kPa) = 1600 Cte. da bureta cm? = 1,00
Data Hora Tempo Leitura Bureta Variggéo de oV Leitura no oH H = HO-cH
(min) Base + Topo Leituras (cm?) extensémetro (mm) (mm)
17/03/06 08:35 0 33,7 7,0 7,00 7,452 2,629 107,371
0,125 33,7 7,0 7,00 7,360 2,721 107,279
0,25 33,7 7,0 7,00 7,348 2,733 107,267
0,5 33,7 7,0 7,00 7,335 2,746 107,254
1 33,7 7,0 7,00 7,313 2,768 107,232
2 33,7 7,0 7,00 7,283 2,798 107,202
4 33,6 7.1 7,10 7,239 2,842 107,158
8 33,5 7,2 7,20 7,180 2,901 107,099
15 33,3 74 7,40 7,119 2,962 107,038
30 33,2 75 7,50 7,049 3,032 106,968
60 33,0 7,7 7,70 6,988 3,093 106,907
120 32,8 7,9 7,90 6,936 3,145 106,855
240 32,7 8,0 8,00 6,886 3,195 106,805
17/03/06 16:35 480 32,5 8,2 8,20 6,849 3,232 106,768
20/03/06 07:45 4270 32,5 8,2 8,20 6,751 3,330 106,670
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PLANILHA DE CALCULO CEMIG
ADENSAMENTO TRIAXIAL ANISOTROPICO - K=0,5 GRAFICOS
AMOSTRA N°: U.H.E. Emborcagéo - Furo 02 - Estaca 9 + 0,00 - Prof.: 3,50 m CP. N°: 01
PROGRAMA N°: 002/04 AMOSTRA N°: 1-004/06-002 DATA: 09/03/06
ALTURA INICIAL (cm): 11,00
Grafico " [ 1 G \/; " o3 = 50 KPa (0,5 kgf/cm? @ , = 100 KPa (1,0 Kgf/cm?
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PLANILHA DE CALCULO CEMIG
ADENSAMENTO TRIAXIAL ANISOTROPICO - K=0,5 GRAFICOS
AMOSTRA N°: U.H.E. Emborcagéo - Furo 02 - Estaca 9 + 0,00 - Prof.: 3,50 m CP. N°: 01
PROGRAMA N°: 002/04 AMOSTRA N°: 1-004/06-002 DATA: 09/03/06
ALTURA INICIAL (cm): 11,00
Grafico " [ 1 G \/; " o3 = 200 KPa (2,0 kgf/lcm?) @ , = 400 KPa (4,0 Kgf/cm?)
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PLANILHA DE CALCULO CEMIG
ADENSAMENTO TRIAXIAL ANISOTROPICO - K=0,5 GRAFICOS
AMOSTRA N°: U.H.E. Emborcagéo - Furo 02 - Estaca 9 + 0,00 - Prof.: 3,50 m CP. N°: 01
PROGRAMA N°: 002/04 AMOSTRA N°: 1-004/06-002 DATA: 09/03/06
ALTURA INICIAL (cm): 11,00
Gréfico " [T \/; " o3 = 600 KPa (6,0 kgf/cm?) @ , = 1200 KPa (12,0 Kgf/cm?)
108,100
107,940
I
— h
3 \
£
g \
©107,780
o
P \
T
g_ \
o
(&) N\
c107,620 N
= N
g N
2 N
< \
107,460 H =
] —e
107,300
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Raiz Quadrada do Tempo (min)
Gréfico " ] \/; " o3 = 800 KPa (8,0 kgf/cm?) e, = 1600 KPa (1,6 Kgf/cm?)
107,400
107,240
AV
3
E \
2 X
© 107,080
o
o K
© N
g_ N
3 ~
s 106,920 ~g
© N
'5 N
5 ~
106,760 —
106,600
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Raiz Quadrada do Tempo (min)
DIGITACAO: VERIFICAGAO: RMN VISTO: APROVADO DATA:

PIC APROVAGAO: cJc VISTO: D REPROVADO 17/04/06




GERENCIA DE ENGENHARIA CIVIL DA GERAGAO - LABORATORIO DE MATERIAIS

PLANILHA DE CALCULO

ADENSAMENTO TRIAXIAL ANISOTROPICO -K = 0,5 - GRAFICO

CEMIG

AMOSTRA N°:

U.H.E. Emborcacéo - Furo 02 - Estaca 9 + 0,00 - Prof.: 3,50 m

CP. N°: 01

PROGRAMA N°:

002/04

AMOSTRA N°: 1-004/06-002

DATA:

09/03/06

ALTURA INICIAL (cm): 11,00

PRENSA: PAA 01

110,000

109,900
109,800 -
109,700

109,600

109,500

109,400

109,300

109,200

109,100

109,000
108,900 -
108,800

108,700

//

108,600

108,500

//

108,400

Lt

108,300

108,200
108,100
108,000 -
107,900

Altura do CP (mm)

107,800

—]

107,700

107,600

107,500

—
=]

107,400

[

107,300
107,200
107,100 -

107,000

106,900

106,800

106,700

106,600

106,500

106,400

10

100 1000

Log o4 (KPa)

10000

DIGITAGAO:

VERIFICACAO:

RMN

VISTO:

PIC

APROVAGAO:

CJC

VISTO:

APROVADO
[J reprovADO

DATA:

17/04/06




GERENCIA DE ENGENHARIA CIVIL DA GERAGAO - LABORATORIO DE MATERIAIS
PLANILHA DE CALCULO CEMIG

COMPRESSAO TRIAXIAL R SAT (CU) GRAFICOS
AMOSTRA: U.H.E. Emborcagéo - Furo 02 - Estaca 9 + 0,00 - Prof.: 3,50 m
PROGRAMA N°: 002/06 AMOSTRA N°: 1-004/06-002 DATA: 15/02/06

TENSOES TOTAIS
Angulo de Atrito (): 18,1 ° Coesao (c): 2,96 kgf/cm?
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PLANILHA DE CALCULO CEMIG
COMPRESSAO TRIAXIAL R SAT (CU) GRAFICOS
AMOSTRA: U.H.E. Emborcagéo - Furo 02 - Estaca 9 + 0,00 - Prof.: 3,50 m
PROGRAMA N°:  (002/06 AMOSTRA Ne: 1-004/06-002 DATA: 15/02/06
TENSOES EFETIVAS
Angulo de Atrito (): 32,3 ° Coesdo (C): 0,95 kgf/cm?
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